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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sdao introduzidos os conceitos basicos que constituem a base
para a codificacdo em qualquer linguagem de programacao. Estes conceitos serao
posteriormente revistos sob a 6ptica da linguagem de programacao C.

1.1 Interacao entre Programador e Computador

Um computador nada mais faz do que executar instrucoes que lhe sao de-
talhadamente passadas. Ha muitas maneiras de um usuario de um computador
requisitar a execucao de uma tarefa. Por exemplo, tais interacoes podem ocorrer
através de um comando de um sistema operacional (como dir em MS-DOS ou
Is em Unix para apresentar o conteiido de um diretério) ou através de interagao
com uma interface gréfica (por exemplo, carregar um icone de um arquivo para
um simbolo de uma lata de lixo para remover o arquivo do sistema, como em um
sistema NeXT).

Estas formas de interacao descritas acima representam apenas distintas in-
terfaces para a execugao de programas. Um programa nada mais é do que uma
sequéncia de instrucées para um computador, onde esta sequéncia de instrucoes
foi definida por um programador. O programador determina as instrugoes que
devem ser executadas em termos de uma linguagem de alto nivel. Em linguagens
de alto nivel, as instrucoes sao passadas para o computador usando termos que se
aproximam da linguagem humana, de forma a facilitar a expressao e compreensao
das tarefas a executar.

H4 diversas linguagens de alto nivel disponiveis para diversas maquinas dis-
tintas. Em geral, cada linguagem teve uma motivagao para ser desenvolvida
(por exemplo, BASIC para ensinar principios de programacao e Pascal para o
ensino de programacao estruturada, FORTRAN para programacao cientifica, e
lisp para processamento em Inteligéncia Artificial). A linguagem C é uma destas
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8 CAPITULO 1. INTRODUCAO

linguagens, que foi desenvolvida para facilitar o desenvolvimento de software de
sistemas (por exemplos, sistemas operacionais).

O fato de uma linguagem ter sido desenvolvida com uma aplicagao em mente
nao significa que ela ndo seja adequada para outras aplicagoes. Este foi o caso com
a linguagem C que, juntamente com sua sucessora C++, é atualmente utilizada
para um universo muito amplo de aplicacoes. Uma das grandes vantagens da
linguagem C ¢é sua flexibilidade: um programador C tem & sua disposi¢cao coman-
dos que permitem desenvolver programas com caracteristicas de alto nivel e ao
mesmo tempo trabalhar em um nivel muito proximo da arquitetura da maquina,
de forma a explorar os recursos disponiveis de forma mais eficiente. Por este mo-
tivo, o nimero de aplicagoes desenvolvidas em C e C++ (assim como o nimero
de programadores) vém se ampliando muito em anos recentes.

1.2 A Arquitetura de um Computador

Apesar da evolucao tecnoldgica que ampliou sensivelmente a capacidade de
processamento de computadores em anos recentes, a base da organizagao interna
da maior parte dos computadores permanece inalterada. Esta organizagao, co-
nhecida com a Arquitetura von Neumann' é diagramaticamente apresentada na
Figura 1.1.

CPU
Unid. Controle <] T’ragfr.f I
Memri £/ Mundo
emoria _ )
Unid. Logicae || Qa,do,s,> Exterior
Aritmética
Barramento

Figura 1.1: Arquitetura von Neumann.

Por esta figura, observa-se que um computador tem trés elementos basicos:

processador central (CPU): é o cérebro do computador, que decifra instru-
¢oes recebidas e as executa;

'De John von Neumann, matemético hiingaro (1903-1957). Atuou como consultor no Pro-
jeto ENTAC, em meados da década de 1940.
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memaria: permite armazenar instrugoes e dados;

sistema de entrada e saida (E/S): estabelece a comunicagao entre o compu-
tador e o mundo exterior.

Qualquer interacdo entre uma aplicacdo e o computador deve agir sobre um
destes trés elementos. Cada processador entende uma linguagem prépria, que
reflete as instrucoes basicas que ele pode entender. Uma sequéncia de comandos
simbdlicos utilizando este nivel de instrugoes é um programa assembly, que pode
ser convertido para os bits que serdo entendidos pelo processador (a linguagem
de mdquina).

Na arquitetura von Neumann, um programa (convertido para a linguagem da
méquina) é armazenado na memodria. A memoria é acessada pelo processador em
unidades chamadas palavras. A forma de um processador acessar uma palavra
especifica dentro da meméria é através da posicao da palavra dentro da memoria;
esta posicao é chamada de endereco. Assim, a memoéria pode ser visualizada como
uma sequencia de palavras ordenadas segundo seus enderecos.

A execucdo de uma instru¢do de um programa pode ser vista (simplificada-
mente) da seguinte forma:

1. o processador busca a instrucao do programa;

2. o processador decodifica a instrucao, isto é, descobre que acao ele deve
realizar para aquela instrucgao;

3. se esta acao requer dados adicionais que estao em memoéria, o processador
busca também estes dados;

4. o processador executa a acao associada a instrucgao;
5. o processador armazena o resultado gerado na memdria.

Este processo é repetido desde a primeira até a ultima instrucao de um programa.

Quando uma instrugao requer uma interacao com algum dispositivo externo
(por exemplo, entrada via teclado, apresentagdo de um caracter na tela, acesso
a um dado em disco), os dispositivos de entrada e saida sao ativados de forma
que ocorre uma interacao entre estes dispositivos e a memoria do computador.
Quando a operacao é de saida de dados, palavras sao transferidas da memoria para
o dispositivo externo. Quando a operacao é de entrada, dados sdo transferidos
do dispositivo externo para a meméria do computador.
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1.2.1 Representacao Numeérica

Internamente, todos os dados sao representados no computador como sequén-
cias de bits?. Esta é a forma mais conveniente para manipular os dados através
de circuitos digitais, que podem diferenciar apenas entre dois estados (on ou off,
verdade ou falso, 0 ou 1). Uma sequéncia de N bits pode representar uma faixa
com 2V valores distintos.

O formato de representacdo interna (ou seja, como uma sequéncia de bits é
traduzida para um valor) pode variar de computador para computador, embo-
ra a busca por uma uniformizacao para a representacao de tipos basicos venha
ocorrendo nos iltimos anos. Assim, um caracter usualmente ocupa um byte com
conteudo definido pelo codigo ASCII; um nimero inteiro tem uma representacao
binaria, em geral em complemento de dois; e um valor real é usualmente repre-
sentado no padrao IEEE de representacao em ponto flutuante.

Inteiros sem sinal (unsigned) tém uma representagdo computacional (em nu-
meros bindrios) equivalente & representacao usual para nimeros decimais, ou seja,
através da atribuicao de pesos associados a posicao de cada bit. Grande parte
dos computadores atuais utilizam 32 bits para representar nimeros inteiros, o
que permite representar 4.924.967.296 valores distintos. (A geracio mais recente
de computadores suporta também inteiros com 64 bits.) Uma sequéncia binéria

Sp—15n—28n—-3 . - - 525150

esta associada ao valor inteiro
n—1 )
> si-2
i=0

onde s; € {0,1}. O bit s, 1 é chamado bit mais significativo, enquanto que sy é
o bit menos significativo.

A representacao de inteiros com sinal pode usar outros formatos. A forma
mais basica é a representacao em sinal e magnitude, onde o bit mais significativo
denota o sinal associado ao restante da sequéncia (s,_; = 1 indicaria que o
nimero é negativo). Este formato tem a desvantagem de ter duas representagoes
diferentes para o valor zero, além de ter circuitos complicados para suportar
operacoes basicas.

Outra formato suportado para representar inteiros com sinal é a represen-
tacao em complemento de um. A representacao para um nimero negativo neste
formato pode ser obtida facilmente a partir da representacdo do nimero positi-
vo correspondente simplesmente complementando cada bit da sequéncia, ou seja,
trocando 0’s por 1’s e 1’s por 0’s. Apesar de simplificar circuitos para operagoes

2Um bit é um digito bindrio (binary digit), usualmente representado pelos simbolos 0 e 1.
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basicas, este formato ainda mantém duas representacoes distintas para o valor
Zero.

O formato mais aceito para inteiros com sinal é sem divida a representacao
em complemento de dois. Para obter a representacao de um ntimero negativo
neste formato, computa-se inicialmente a representacdo em complemento de um
e adiciona-se 1 ao bit menos significativo. Neste caso, o valor inteiro associado a
sequéncia S,_1...Sg €

n—2
Z S; 2" — Sp—1" 2",
1=0

Este formato mantém a simplicidade dos circuitos aritméticos e tem apenas
uma representacao para o valor zero. Uma caracteristica que lhe é peculiar é o fato
de que a faixa de valores representdveis nao é simétrica em torno de 0, havendo
um valor negativo a mais que a quantidade de valores positivos distintos. Por
exemplo, sequéncias de cinco bits podem representar valores entre -16 (10000) e
+15 (01111).

Nem todos valores armazenados em varidveis do computador representam
numeros inteiros. O tipo ndao-numérico mais suportado em diversas linguagens
de programagao é o caracter (character). Sequéncias de caracteres ocorrem tao
frequentemente em computagao que recebem um nome especifico, (string).

Como uma sequéncia de bits é traduzida em termos de caracteres tem sido
o objeto de diversos esforcos de padronizacao, tais como ASCII, ISO-8859, Uni-
Code e o Basic Multilingual Plan (BMP). O padrao mais aceito é sem duvida
o formato ASCII (American Standard for Computer Information Exchange). O
formato ASCII basico permite representar 128 caracteres distintos, entre os quais
estdo diversos caracteres de controle (tais com ESC, associado a tecla de escape,
e CR, associado ao carriage return) e caracteres de pontuagdo. Neste formato, os
caracteres entre ‘0’ e ‘9’ sao representados pelos valores hexadecimais 30z a 39y,
respectivamente (valores decimais entre 48 e 57); as letras maitsculas ‘A’ a ‘Z’,
pelos valores de 415 a 5Ag; e as letras minusculas ‘a’ a ‘z’, pelos valores de 615
a 7AH

Outra forma de representacao nao-inteira corresponde a representacao em
ponto flutuante. Neste formato, associado ao conceito de notagao cientifica, cada
nimero (real) é representado por um sinal, uma mantissa e um expoente. Entre
as inimeras combinacgoes possiveis de formatos de representacao que seguem esta
filosofia basica, o padrao IEEE-754 tem sido o mais aceito e usualmente suportado
em hardware (através das unidades de ponto flutuante em co-processadores ou
incorporados a CPUs). Este formato suporta representagoes de niimeros reais
em precisdo simples (32 bits, dos quais 8 para a representacdo do expoente e 23
para a representacdo da mantissa) e em precisdo dupla (64 bits, sendo 11 para
o expoente e 53 para a mantissa). H4 também representagoes especiais para os
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valores —oo, +00 e NaN (Not a Number, associado ao resultado de operagoes sem
significado matematico, tal como a divisido de zero por zero).

1.2.2 Modos de Enderecamento

Varidveis de um programa de computador sdo armazenadas em memoria, e
referéncias a estas varidveis devem ser traduzidas internamente em termos de seus
enderecos. Ha diversas maneiras possiveis que computadores podem usar para
especificar enderecos em suas instrucoes; estas formas sao os chamados modos de
enderecamento. Embora o nimero de combinacoes possiveis para a especificacdao
de enderecos possa ser praticamente sem fim, processadores mais recentes (da li-
nha RISC?) suportam apenas as formas mais bésicas de enderecamento, descritas
a seguir.

No modo de enderecamento direto o endereco de uma variavel é especificado
diretamente na instrucao. Esta é a forma mais intuitiva de enderecamento.

No modo de enderecamento indezxado, o endereco é computado a partir da
soma de um endereco base (mantido em um registro da CPU) e um deslocamento.
Esta forma de enderecamento é perfeitamente adequada para acesso a sequéncias
de valores, tais como suportadas por vetores numéricos ou strings de caracteres.

O terceiro modo bésico é o enderecamento indireto, onde o endereco especifi-
cado em uma instrucao nao é o endereco da variavel mas sim um endereco onde
o endereco da variavel podera ser obtido. Este modo de enderecamento permite
suportar um mecanismo de acesso dinamico, ou seja, uma mesma instrug¢ao pode
operar sobre variaveis distintas. Em termos de linguagem de programacao, este
modo de enderecamento estd usualmente associado ao conceito de apontadores.

1.3 Sistemas Operacionais

O Sistema Operacional é um programa supervisor que estabelece uma camada
entre o hardware do computador e aplicacoes de usudrios. Uma de suas funcoes
é estabelecer uma interface de software uniforme entre o computador e outros
programas do sistema e programas de aplicacdo de usudrios. Outra funcdo fun-
damental de um sistema operacional é gerenciar os recursos de um computador
de forma a promover sua eficiente utilizacdo. Exemplos de sistemas operacionais
sdo MS-DOS, OS/2 e Linux para computadores pessoais e sistemas Unix para
estacoes de trabalho.

A unidade bésica de computagao gerenciada por um sistema operacional é um
processo, que é basicamente um programa em execucao. Os recursos requeridos

3 Reduced Instruction Set Computers, ou seja, computadores com um pequeno nimero de
instrucoes.
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por um processo, tais como espago em memoria para guardar os dados e as
instrucées do programa, sao alocados pelo sistema operacional. Um processo
passa a existir a partir do momento em que um programa foi ativado, e deixa de
existir quando a execucdo do programa é encerrada. Neste ponto, os recursos que
lhe foram alocados pelo sistema operacional sao liberados.

Outra func¢ao associada ao sistema operacional é o gerenciamento dos recursos
de meméria do computador. Em um sistema onde mais de um programa pode
estar sendo executado simultaneamente, os diversos processos estao competindo
pelos recursos de memoria, que sao limitados. E tarefa do sistema operacional
coordenar estes recursos de forma que, em média, todos os processos tenham
tempo de execugao em limites razoaveis.

Do ponto de vista légico, a area de memoria de um processo é dividida em
segmentos independentes. No sistema operacional Unix, por exemplo, ha trés
segmentos de memoria associados a um processo: texto, dados e pilha.

O segmento de texto contém as instrugoes do programa, e geralmente é uma
area protegida pelo sistema operacional (isto é, um programa de um usudrio nao
pode modificar diretamente o conteido ou o tamanho desta area). Uma tentativa
de modificagdo em uma palavra desta drea ird causar um erro de execugao de um
programa, tal com segmentation fault. Deve ficar claro que o conteido desta area
ndo é o texto das instrug¢oes em uma linguagem de alto nivel (C, por exemplo), mas
sim sua traducao em termos de linguagem de maquina. Esta traducao é realizada
pelo programa compilador, um dos aplicativos em um sistema operacional.

O segmento de dados armazena dados e varidveis do programa. Esta é uma
area cujo contetiido pode ser modificado (o valor de varidveis) e cujo tamanho pode
ser alterado. O segmento de dados pode ser conceitualmente dividido em duas
sub-areas, uma drea estdtica, com dimensao conhecida no momento da compilagao
de um programa, e uma area dinamica ou livre, que pode crescer ou encolher
durante a execu¢do do programa. Entretanto, deve-se observar que este tamanho
nao pode crescer indefinidamente, havendo limites para a memoria total associada
a um processo.

O segmento de pilha mantém as informacoes temporarias de um processo.
Este segmento também tem contelido e tamanho varidveis, embora também haja
limites para a expansao da pilha. O crescimento ilimitado da pilha pode causar
um erro de execucao tal como stack overflow.

Outro recurso gerenciado pelo sistema operacional é o sistema de arquivos,
que permite armazenar dados e acessa-los de discos sob a forma de arquivos.
Esta é uma atividade importante do sistema operacional, uma vez que o acesso a
discos magnéticos pode se tornar um ponto critico no desempenho de aplicagoes
manipulando muitos dados.

Uma forma que o sistema operacional suporta para melhorar a eficiéncia de
acesso a arquivos ¢ manter, em memoria principal, parte da informacao sobre
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arquivos em disco. Para tanto, o sistema operacional mantém uma tabela de
arquivos. Esta tabela mantém informacoes que permitem agilizar o acesso aos
dados do arquivo, além de manter informagdes de suporte (por exemplo, indicagdo
de qual a posigdo corrente dentro do arquivo). Uma aplicagdo pode referenciar
um arquivo presente nesta tabela através de um descritor de arquivo, um niimero
inteiro indicando uma posicao na tabela alocada pelo sistema operacional.

O sistema operacional suporta rotinas para requisitar a abertura de um ar-
quivo (alocando-lhe uma entrada na tabela de arquivos), para fechar um arquivo
aberto (liberando espago nesta tabela), para transferir dados entre o arquivo e a
memoria principal, e para rotinas de suporte a manipulacao de arquivos.

Em Unix, a manipula¢ao de dispositivos de entrada e saida (impressoras, tecla-
dos, monitores) é tratada uniformemente sob a forma de arquivos. Por exemplo,
o teclado estd associado a um arquivo padrao de entrada, enquanto que o monitor
esta associado ao arquivo padrao de saida e ao arquivo padrao de mensagens de
erro.

A Figura 1.2 apresenta o papel do sistema operacional como interface entre
aplicativos e o hardware. Aplicativos podem ser tanto os programas desenvolvidos
pelo usudrio como outras aplicagoes que suportam ou facilitam o desenvolvimento
das aplicagoes do usuario.

Aplicacao

Rotinas de
Suporte

Sistema Operacional

Hardware

Figura 1.2: Papel do Sistema Operacional.

O objetivo deste curso é fornecer a base de programacgao em linguagem C
necessaria para o desenvolvimento de aplicagoes do usudario, que podem ser auto-
contidos, usar recursos do sistema operacional ou recursos de outros aplicativos.
A seguir, alguns aspectos ligados ao desenvolvimento deste tipo de aplicagoes sao
abordados.
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1.4 Desenvolvimento de Programas

Nao ha duvidas hoje em dia quanto a importancia do software no desenvol-
vimento dos mais diversos sistemas. Com esta evolucao do papel do software em
sistemas computacionais, veio também uma maior complexidade de programas e
uma maior preocupacao em desenvolver programas que pudessem ser facilmente
entendidos e modificados (se necessério), nao apenas pelo autor do programa mas
também por outros programadores. A disciplina que estuda o desenvolvimento
de bom software é conhecida como Engenharia de Software.

A Engenharia de Software estabelece alguns principios de desenvolvimento
que independem da linguagem de programacgao adotada. Estes principios sao
utilizados nas trés fases da vida de um programa, que sao:

Definicao: estuda o que deve ser feito pelo programa, incluindo anélises do
sistema e do problema a ser resolvido;

Desenvolvimento: incorpora o projeto do programa (por exemplo, uma des-
crigdo do algoritmo e estruturas necessdrias), a codificagdo (tradugio do
projeto em termos de uma linguagem de programacao) e testes do progra-
ma; e

Manutencgao: é a fase de mudancas decorrentes da correcao de erros e atuali-
zagoes do programa.

A seguir, serdao destacados alguns aspectos ligados ao desenvolvimento de
software, que serd o principal enfoque deste curso.

1.4.1 Programacao Estruturada

Programacao estruturada estabelece uma disciplina de desenvolvimento de al-
goritmos que facilita a compreensao de programas. O principio basico de progra-
macao estruturada é que um programa é composto por blocos elementares, onde
o fluxo de execucdo de cada bloco tem um ponto de inicio (no topo do bloco) e
um ponto de término (no fim do bloco). Em outras palavras, na programacao
estruturada nao devem ocorrer “saltos” no fluxo de execu¢do de um programa
ligando a parte interna de um bloco a outros segmentos de um programa.

As construgoes bésicas associadas a programagao estruturada sao sequéncia,
condigao e repeticao. A seguir, estas construgoes sao detalhadas e possiveis re-
presentacoes em termos de uma pseudo-linguagem de alto nivel sao apresentadas.

Sequéncia implementa os passos de processamento necessarios para descrever
qualquer programa. Por exemplo, um segmento de programa da forma “faca a,
depois b e depois ¢” seria representado por uma sequéncia
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a;

C;

Condicao especifica a possibilidade de selecionar o processamento baseado
em ocorréncias logicas. Ha duas formas basicas de condi¢dao. A primeira é a
construcao IF-THEN-ELSE, que permite representar segmentos da forma “se a
for verdade, faca b; senao, faca c.” Este segmento poderia ser representado como

IF (a)
THEN b;
ELSE c;

ENDIF

A outra forma de condicao é seleg¢do, que representa segmentos da forma “se
a tem o valor x, faca b; se tem o valor y, faga c; se tem o valor z, faca d; e se
nao tiver nenhum destes valores, faga e.” Uma possivel representagao para tal
segmento é

CASE OF a:
WHEN x SELECT b;
WHEN y SELECT c;
WHEN z SELECT d;
DEFAULT: e;
ENDCASE

Observe que este comando nao € essencial, uma vez que a condicao de sele¢ao
por ele indicada poderia ser representada em termos de IF-THEN-ELSE, como
em

IF (a = x)
THEN b;
ELSE IF (a = y)
THEN c;
ELSE IF (a = z)
THEN d;
ELSE e;
ENDIF
ENDIF
ENDIF

O suporte a estruturas do tipo CASE facilitam a expressao de condigoes que
ocorrem frequentemente em programas (por exemplo, selecionar agoes dependen-
do de uma opc¢do escolhida em um menu) sem ter que recorrer ao aninhamento
excessivo de condic¢oes do tipo IF-THEN-ELSE.
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Repeticao permite a execugao repetitiva de segmentos do programa. Na forma
basica de repeticao, uma condicdo a é testada e entdo uma tarefa b é executada,
sendo repetida enquanto a for verdade. Esta construcdo poderia ser representada
por

WHILE (a)
b;
ENDWHILE

Qualquer programa, independentemente de sua complexidade ou area de apli-
cagao, pode ser desenvolvido usando apenas estes conceitos fundamentais. En-
tretanto, em alguns casos pode-se violar (de forma controlada) estes principios
como forma de se tratar condi¢oes de excegdo de forma mais clara e eficiente (por
exemplo, na interrup¢ao de uma iteragao).

Programacao estruturada permite aplicar de forma natural a estratégia de
desenvolvimento por refinamentos sucessivos (a abordagem top-down). Em uma
primeira etapa de desenvolvimento, apenas as linhas gerais de um programa de-
vem ser definidas, constituindo uma descricdo com um alto nivel de abstracao.
A medida que o desenvolvimento do programa avancga, estas descri¢oes abstratas
irdo sendo refinadas em etapas sucessivas. Ao final de uma série de refinamen-
tos (tantos quanto forem necessdrios), obter-se-4 uma descrigao ja préxima das
construcoes da linguagem de programacao que serad utilizada, podendo-se entao
passar para a fase de codificacdo do programa.

1.4.2 Estilo de Codificacao

A traducao de uma especificagdo de um programa para uma linguagem de
programagao pode resultar em programas incompreensiveis se nao houver um
cuidado na preservacao da informacao presente. As linhas gerais que estao a
seguir buscam estabelecer uma disciplina de codificacao que, se seguida, facilita
o entendimento e manutencao de programas.

Cédigo deve ser acima de tudo claro. Os compiladores modernos fazem um
6timo trabalho de otimizacao de cédigo, de forma que nao ha necessidade do
programador ficar se preocupando em usar pequenos “truques” para economizar
algumas instrucoes no cédigo de maquina — provavelmente o compilador ja faria
isto para o programador. A preocupac¢ao com a otimizac¢ao de cédigo s6 deve exis-
tir apos a deteccao da necessidade real desta otimizacao, e ela deve se restringir
ao segmento do programa onde o problema de desempenho foi localizado.

Nomes de identificadores (varidveis, procedimentos) devem denotar claramen-
te o significado do identificador. Linguagens de programacao modernas raramente
limitam o nimero de caracteres que um identificador pode ter, de forma que nao
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faz sentido restringir este tamanho. Compare as duas linhas de cédigo a seguir,
e observe como nomes claros podem facilitar a compreensao de um programa:

d = vxt;
distancia = velocidade * tempo;

O uso de comentarios deve ser usado como forma de documentacao interna
de um programa. O excesso de comentarios ndo é recomendado, pois isto pode
prejudicar a leitura de um programa. Entretanto, hd comentdrios que devem
estar presentes em qualquer programa, tais como

e Comentarios de prélogo, que aparecem no inicio de cada médulo. Devem
indicar a finalidade do médulo, uma histéria de desenvolvimento (autor e
data de criagao e modificagoes), e uma descricao das varidveis globais (se
houver);

e Comentarios de procedimento, que aparecem antes de cada fungao indican-
do seu propésito, uma descrigao dos argumentos e valores de retorno;

e Comentarios descritivos, que descrevem blocos de codigo.

Comentarios devem ser facilmente diferencidveis de cédigo, seja através do uso
de linhas em branco, seja através de tabulacoes. E importante que comentarios
sejam corretos, uma vez que um comentdario erréneo pode dificultar mais ainda o
entendimento de um programa do que se nao houvesse comentario nenhum.

Na especificacdo das construcoes estruturadas, use tabulacoes para indicar
blocos de distintos niveis. Evite sempre que possivel o uso de condicoes de tes-
te complicadas e o aninhamento muito profundo de condig¢oes de teste. Use
parénteses para deixar claro como expressoes logicas e aritméticas serao compu-
tadas.

Com relacao a instrugoes de entrada e saida, todos os dados de entrada devem
ser validados. O formato de entrada deve ser tao simples quanto possivel e, no caso
de entrada interativa, o usudrio deve receber uma indicacdo de que o programa
estd aguardando dados. Da mesma forma, a apresentacdo de resultados deve
ser clara, com indicacao sobre o que esta sendo apresentado. Finalmente, teste
o valor de retorno de qualquer rotina que possa retornar um erro, tomando as
acoes que forem necessarias para minimizar o efeito do erro.

1.5 Atividades

Atividade 1 Apresente a representacdo bindria em complemento de dois (8 bits)
para os seguintes valores decimais inteiros:
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Atividade 2

Atividade 3

(a) 25
(b) -31
(c) 74
(d) -127

Apresente o valor decimal associado aos seguintes inteiros em re-
presentagao binaria em complemento de dois:

(a) 10110110
(b) 01011101
(¢c) 00011111
(d) 11111111

Desenvolva algoritmos em pseudo-linguagem (comandos em portu-
gués combinados com estruturas de controle, dadas na Se¢ao 1.4.1)
para os seguintes programas. Indique quais parametros sao ne-
cessarios, diferenciando entre aqueles que sao constantes e aqueles
que sao varidveis. Assuma a existéncia de operadores e procedi-
mentos basicos, indicando quando for o caso quais parametros de
entrada e os resultados dos procedimentos.

(a) Crie um programa de conversao de valores em reais para déla-
res.

(b) Modifique o programa anterior de forma a criar uma tabela de
conversao de reais para dolares.

(c) Generalize os dois programas acima de forma que a conversio
inversa (délares para reais) também seja suportada.

(d) Crie um programa que, dado o nome de um arquivo, o nimero
de caracteres e o nimero de linhas no arquivo seja apresentado.

(e) Crie um programa que verifique se um arquivo contém apenas
caracteres ASCII imprimiveis ou nao.

(f) Modifique o programa acima para criar um programa que apre-
sente na tela o conteudo ASCII de um arquivo, deixando de
apresentar os caracteres nao-imprimiveis. Ao final da apresen-
tacdo, o programa deve apresentar um sumario com a conta-
gem de quantos caracteres deixaram de ser apresentados.
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Atividade 4 Investigue no manual do seu sistema operacional (por exemplo, a
se¢do 2 do man em Unix) que tipo de atividades sdo suportadas na
interface de servicos para programas (os system calls). Selecione
dez servicos e classifique-os de acordo com o recurso do computador
que estarad sendo acessado.



Capitulo 2

Principios de Programacao C

2.1 A Histéria de C

A linguagem de programacao C foi desenvolvida no inicio dos anos 70 nos La-
boratorios AT&T Bell, nos Estados Unidos. A motivacao para que o autor de C,
Dennis Ritchie, criasse uma nova linguagem de programacao foi o desenvolvimen-
to do sistema operacional Unix. C é uma ferramenta tao basica que praticamente
todas as ferramentas suportadas por Unix e o préprio sistema operacional foram
desenvolvidas em C.

C acompanhou o ritmo da distribui¢ao do sistema operacional Unix, que foi
amplamente divulgado e livremente distribuido na década de 70. Apesar de
haver compiladores para linguagens mais “tradicionais” na distribuicao Unix, aos
poucos C foi ganhando simpatizantes e adeptos. Atualmente, nao ha dividas de
que C é uma das linguagens de programacao de maior aceitacao para uma ampla
classe de aplicacoes.

Um dos grandes atrativos da linguagem C é o balango atingido entre carac-
teristicas préximas da arquitetura de computadores e caracteristicas de linguagens
de programacao com alto nivel de abstracao. O ascendente mais remoto de C,
Algol 60, desenvolvida por um comité internacional, foi uma linguagem que bus-
cava um alto grau de abstracao, com estruturas modulares e sintaxe regular. Por
Algol ser “abstrata demais”, variantes surgiram que buscavam aproximar aquela
linguagem um pouco mais da méaquina, tais como CPL (Combined Programming
Language), desenvolvida na Inglaterra. Esta linguagem era ainda muito comple-
xa, o que dificultava seu aprendizado e a implementacao de bons compiladores.
BCPL (Basic CPL) buscava capturar apenas as caracteristicas principais de CPL,
e B (desenvolvida por Ken Thompson nos Laboratérios Bell, em 1970) levava este
objetivo ainda mais adiante. Entretanto, estas linguagens ficaram tao “bésicas”
que tinham pouca aplicacdo direta. Ritchie reincorporou algumas caracteristicas

21
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de alto nivel a B, tais como suporte a tipos de dados, para criar a linguagem C.

A simplicidade de C nao restringe, no entanto, a potencialidade de suas apli-
cacoes. Blocos desempenhando tarefas muito complexas podem ser criados a
partir da combinacao de blocos elementares, e este mecanismo de combinacao de
partes pode se estender por diversos niveis. Esta habilidade de construir apli-
cacoes complexas a partir de elementos simples € um dos principais atrativos da
linguagem.

O sucesso de C foi tao grande que diversas implementacoes de compiladores
surgiram, sendo que nem todos apresentavam o memso comportamento em pon-
tos especificos, devido a caracteristicas distintas arquiteturas de computadores
ou a “extensoes” que se incorporavam a linguagem. Para compatibilizar o desen-
volvimento de programas em C, o Instituto Norte-Americano de Padroes (ANSI)
criou em 1983 um comité com o objetivo de padronizar a linguagem. O resultado
deste trabalho foi publicado em 1990, e foi prontamente adotado como padrao in-
ternacional. Além de padronizar aspectos basicos da linguagem, ANSI-C também
define um conjunto de rotinas de suporte que, apesar de nao ser parte integrante
da linguagem, deve ser sempre fornecido pelo compilador.

2.2 Estruturas de Controle

Na Secao 1.4.1, principios de programacao estruturada foram introduzidos,
com destaque para as construcoes que permitem controlar o fluxo de execucgao de
um programa. Sendo C uma linguagem que suporta a programacao estruturada,
contrucgoes equivalentes aquelas devem estar presentes na linguagem.

Um comando da linguagem C é uma expressao delimitada pelo simbolo ;. Se-
quéncias de comandos podem ser agrupadas em blocos delimitados pelos simbolos
{e}

O controle da forma condi¢dao (IF-THEN-ELSE) é suportado em C pelo co-
mando if. Seja A a condicdo a ser testada, B o comando a ser executado caso a
condicao A seja verdadeira e C o comando a ser executado caso a condi¢ao A seja
falsa, na linguagem C:

if (A)
B;

else
C;

Observe que:

1. em C, ha diferencas entre letras minusculas e maiusculas. Como todos os co-
mandos em C, as palavras chaves deste comando estdao em letras minusculas.
Assim, um comando IF (ou If ou iF) ndo seria entendido pelo compilador;
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2. a palavra then nao faz parte deste comando em C. A forma do comando é
simplesmente if-else;

3. apesar de o comando estar apresentado com distintos niveis de tabulagao,
em C este é apenas um recurso para facilitar a visualizacao da légica do
programa. O compilador nao faria nenhuma diferenca entre o comando na
forma em que ele foi apresentado acima e a codificagao em uma mesma
linha,

if (A) B; else C;

A parte else do comando é opcional. Assim, o comando

if (A)
B;

estaria denotando “se A for verdade, faga B.” Por outro lado, o comando

if (A)
B;
C;

denotaria “se A for verdade, faca B e, independentemente da condigdao A, faca
C.” Lembre-se que C nao faz distin¢ao entre linhas e colunas. Se o desejado neste
caso fosse “se A for verdade, faca B e C, ou se A for falso, faca D e E” entao
a forma correta de codificacdo em C seria delimitar os blocos através do uso de
chaves, como em

if (A) {
B;
C;

}

else {
D;
E;

}

No caso de haver mais de um if que possa ser associado a uma clausula else,
o bloco if mais préoximo é associado ao bloco else. Assim, no trecho de cédigo

if (A1)
B;
if (A2)
C;
else
D;
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o bloco correspondente a condicao Al nao tem uma clausula else associado; D
serd executado quando A2 for falso, independente da condicao Al. Para executar
o comando D apenas quando Al for falso, chaves deveriam ser introduzidas para
clarificar esta intencao, como em

if (A1) {
B;
if (A2)
C;
}
else
D;

O comando de controle de selegao (CASE-SELECT) também ¢é suportado em
C. Um comando da forma “se o valor da variavel A for x faga B, se for y faca C,
e em qualquer outro caso faga D” seria representado em C na forma

switch (A) {

case x: B;
break;

case y: C;
break;

default: D;

}

Assim como a condicdo else no comando if é opcional, a condi¢ao default
também é opcional para o switch-case. Observe que neste caso o comando (ou
bloco de comandos) associado a cada condigao case nao é delimitado por chaves,
mas sim pela palavra chave break. Esta palavra chave é fundamental para que se
obtenha a légica correta para este comando. Por exemplo,

switch (A) {

case x: B;
case y: C;
default: D;

}

denotaria “se A for igual a x, faga B, C e D; se for igual a y, faca C e D; e se
nao for nem x nem y, faca D.” Em alguns casos, este pode ser exatamente o
comportamento desejado. Porém, quando nao for este o caso, o comando break
nao deve ser esquecido.

Comandos de repeticao em C sdo suportados em trés formas distintas. A
primeira forma, while, é equivalente a forma basica WHILE:
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while (A)
B;
C;

A expressao acima denota “enquanto a condi¢ao A for verdade, execute o co-
mando B. Quando a condicao A passar a ser falsa, entao execute o comando C.”
Assim como para o comando if-else, blocos de comandos que devem ser repetidos
precisam ser delimitados por chaves, como em

while (A) {
B;
C;

}

que indica “enquanto A for verdade, faca B e C.”

A segunda forma de comando de repeticio em C permite representar mais
facilmente situagoes nas quais o comando a ser repetido deve ser executado pelo
menos uma vez antes de que a condicao de iteracdo possa ser avaliada. Usando a
forma while, tal situacao seria representada como

B;

while (A)
B;

C;

Com a segunda forma de comando de repeticao de C, do-while, este trecho é
equivalente a

do

B;
while (A);
C;

A terceira forma associada ao comando de repeticao em C facilita a expressao
de iteracoes associadas a contadores. Por exemplo, seja InicCont o comando que
inicializa o contador, IncrCont o comando que avalia o préximo valor do contador,
e CondTerm a condicdo que serd testada para indicar se a repeticao deve ser
encerrada ou nao, entao o comando

InicCont;

while (CondTerm) {
A;
IncrCont;
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pode ser representado de forma mais compacta usando o comando for,

for (InicCont; CondTerm; IncrCont)
A;

Como nos outros casos, se A fosse substituido por uma sequéncia de comandos
estes comandos deveriam estar delimitados entre chaves.

Qualquer que seja forma usada para indicar o comando de repeticao, hd duas
formas de se desviar a sequéncia padrao de execug¢ao do comando em C. A
primeira forma, continue, serve para indicar o fim prematuro de uma iteracgao,
como em

while (A) {
B;
if (FimPrematuro)
continue;
C;
}

Neste caso, se a condicao FimPrematuro for verdadeira apds a execucao de B, a
iteracao é interrompida sem que C seja executado, e a condi¢ao A é imediatamente
reavaliada. Se A ainda for verdade, entao o comando de repeticao continuara
sendo executado.

A outra forma de interrup¢ao de um comando de repeticao é o comando break,
que indica o fim prematuro de fodo o comando de iteragao, como em

while (A) {
B;
if (FimPrematuro)
break;
C;
}
D;

Neste caso, caso a condicao FimPrematuro seja verdadeira, o comando de repeticao
¢ totalmente interrompido, sendo D o proximo comando a ser executado.

A linguagem C também suporta a forma goto. Por exemplo, a mesma sequén-
cia acima poderia ser representada de forma equivalente como

while (A) {
B;
if (FimPrematuro)
goto rotulo;
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C;

rotulo:
D;

Como a forma goto pode dificultar a compreensao de programas, ferindo os
principios da programacao estruturada, é uma recomendagao geralmente acei-
ta entre programadores C que este comando deve ser evitado.

2.3 Expressoes

Na Secao 2.2, expressoes da linguagem C foram representadas simplesmente
por letras A, B, C,...Nesta sec@o, o formato destas expressoes sera apresentado.
Serao apresentados os operadores basicos da linguagem, sendo que outros opera-
dores serao introduzidos juntamente com os conceitos que lhe sao associados.

Antes de apresentar a forma dos comandos, ¢ interessante que se apresente
a forma de se introduzir comentdrios em um programa C. Comentdrios desem-
penham um papel importante em qualquer linguagem de programagao, servindo
como mecanismo de clarificacao de codigos.

Comentérios em C sao indicados pelos terminadores /* (inicio de comentério)
e */ (fim de comentério). Quaisquer caracteres entre estes dois pares de simbolos
sao ignorados pelo compilador. Comentarios em C nao podem ser aninhados, mas
podem se estender por diversas linhas e podem comecar em qualquer coluna.

Expressoes em C sdo terminadas pelo simbolo ; (ponto e virgula). A expressao
mais simples em C é o comando nulo, indicado simplesmente pelo simbolo termi-
nador. Por exemplo,

while (Cond)
;  /* nao faca nada enquanto Cond for verdade */

O comando de atribuicao em C ¢é indicado pelo simbolo =, como em

A = B; /* variavel A recebe valor da variavel B */
C = 10; /* variavel C recebe valor constante 10 */
D = ’A’; /%x variavel D recebe caracter ’A’ x/

Em C, alguns valores constantes tém representagao especial. Caracteres AS-
CII sao denotados entre aspas simples, tais como ’A’ (caracter ASCII A equiva-
lente ao valor hexadecimal 41 ou decimal 65). Além dos caracteres alfanuméricos
e de pontuacao, C também define representacées para caracteres especiais através
de sequéncias de escape iniciados pelo simbolo \ (contrabarra). Tais sequéncias
sao:
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\n nova linha

\t tabulacao

\b retrocesso

\r retorno de carro

\f alimentacao de formulario
\\ contrabarra

\’ apostrofo

\" aspas

\xxx padrao de bits xxx em octal
\0 o caracter NUL

Além das constantes que requerem uma representacao com escape, NUmeros
inteiros em C podem ser representados em decimal (qualquer sequéncia de alga-
rismos entre 0 e 9 que inicie com um algarismo diferente de 0), octal (sequéncias
de algarismos entre 0 e 7 iniciada por 0) ou hexadecimal (sequéncias de algarismos
entre 0 e F iniciada pelo prefixo 0x).

Valores com representagdo em ponto flutuante (reais) sdo representados em
C através do uso do ponto decimal, como em 1.5 para representar o valor um e

meio. A notacao exponencial também pode ser usada, como em 1.2345e-6 ou em
0.12E3.

2.3.1 Expressoes Aritméticas

Expressoes aritméticas em C podem envolver os operadores bindrios (isto é,
operadores que tomam dois argumentos) de soma (+), subtragao (=), multipli-
cagao (*), divisao (/) e resto da divisao inteira ou médulo (%). Valores negativos
sao indicados pelo operador undrio —; observe que nao ha um operador unario +
para denotar valores positivos.

C tem formas nao usuais (para outras linguagens de alto nivel) de expres-
sar as operacoes de incremento e decremento através dos operadores ++ e —-,
respectivamente. Por exemplo,

A++;  /x equivale a A = A+1 */
++A; /* o mesmo */
B--; /* equivale a B = B-1 */

--B; /* idem */

Cada um destes operadores tem duas formas de uso, dependendo se eles ocor-
rem antes do nome da varidvel (pré-incremento ou pré-decremento) ou depois do
nome da varidvel (pés-incremento ou poés-decremento). No caso dos exemplos
acima, onde os operadores de incremento e decremento ocorrem de forma isolada
em uma expressao, as duas formas possiveis sao equivalentes. A diferenca entre
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eles ocorre quando estes operadores sao combinados com outras operagoes. Por
exemplo

X = A++; /* equivale a X = A;
seguido por A = A+1; x/

Y = ++B; /x equivale a B = B+1;
seguido por Y = B; x/

C tem também uma forma compacta de representar expressoes na forma
var = var op (expr);

onde uma mesma varidvel var aparece nos dois lados de um comando de atri-
buicdo. A forma compacta é

var op= expr;
Por exemplo,

A += B; /* equivale a A = A+B */
C x= 2; /% equivale a C = C*2 x/

2.3.2 Expressoes Légicas

As condicoes légicas em C sdo avaliadas segundo um valor inteiro associado a
expressao légica. Em C, o inteiro 0 representa a condigdo légica falso. Qualquer
valor diferente de 0 equivale ao valor 16gico verdade. Assim, no trecho de cédigo

if (a)
X,

else
Y;

a expressao representada por Y serd apenas executada quando o valor de a for
0, enquanto que a expressao representada por X sera executada quando a tiver
qualquer outro valor (1, -1, 525, etc.).

H4 seis operadores relacionais (isto é, operadores que resultam valores 16gicos)
em C, que sao:

> maior que

>= maior que ou igual a
< menor que

<= menor que ou igual a
== igual a

= diferente de
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Expressoes envolvendo estes operadores tém resultado igual a 0 (quando a ex-
pressao for falsa) ou 1 (quando for verdadeira). Um exemplo de seu uso é

if (x > y)
while (z != 0)
A;
else if (x < y)
do
B;
while (z == 0);
else
C;

Além dos operadores légicos, C também suporta conectores l6gicos. O conec-
tor && (and) resulta em 1 quando as duas expressoes envolvidas sdo verdadeiras
(ou diferente de 0). O conector || (or) resulta em 1 quando pelo menos uma
das duas expressoes envolvidas é diferente de 0. Além destes dois conectores
bindrios, ha também o operador unario de negacgao, !, que resulta em 0 quando
a expressao envolvida é verdadeira (diferente de 0) ou resulta em 1 quando a
expressao envolvida é falsa (igual a 0). Por exemplo,

if (x>=y && w !=0)
while (z != 0)
A;
else
do
B;
while ('(z ==0 || w > 0));

Expressoes légicas complexas, envolvendo diversos conectores, sao avaliadas
da esquerda para a direita. Além disto, && tem precedéncia maior que ||, e am-
bos tém precedéncia menor que os operadores légicos relacionais e de igualdade.
Entretanto, recomenda-se sempre a utilizagao de parénteses em expressoes para
tornar claro quais operacoes sao desejadas. A excecao a esta regra ocorre quando
um numero excessivo de parénteses pode dificultar ainda mais a compreensao
da expressao; em tais casos, o uso das regras de precedéncia da linguagem pode
facilitar o entedimento da expressao.

2.3.3 Operadores Binarios

A linguagem C oferece também operadores que trabalham sobre a represen-
tacdo bindria de nimeros inteiros e caracteres. Estes operadores sao:
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& AND

OR

-~ XOR

<< deslocamento a esquerda
>> deslocamento a direita
complemento de um

Estes operadores tomam dois argumentos exceto pelo operador ~, que é undrio.
Por exemplo,

/* a recebe 7 bits menos signif. de x */

a=x & 0177;

/* zera os 8 bits menos signif. de b */

b &= "“OxFF;

/* desloca a represent. de ¢ 4 bits a direita */
c >>= 4;

2.3.4 Operador Condicional

A linguagem C oferece um operador ternario que simplifica a representacao
de construgoes semelhantes a

if (a > b)
zZ = a;
else
z = b;

Para usar a forma alternativa, a expressao condicional seria escrita
z=1(a>b) ?a: b;
A forma geral de uso deste operador é
exprl 7 expr2 : expr3;

Neste comando, a expressao exprl é inicialmente avaliada. Caso seu valor seja
diferente de 0 (verdade), entdo a expressdo expr2 é avaliada, tornando-se o valor
resultante da expressao condicional. Caso contrério (exprl igual a 0), a expressao
expr3 é avaliada e seu resultado é o valor resultante da expressao condicional.
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2.4 Tipos de Dados

A linguagem C suporta os tipos de dados basicos usualmente suportados pelos
computadores. Na linguagem padrao, os tipos basicos suportados sdo:

char caracter
int inteiro
float real
double real de precisao dupla

O tipo char ocupa um tnico byte, sendo adequado para armazenar um caracter
do conjunto ASCII.

O tipo int representa um valor inteiro que pode ser positivo ou negativo. O
nimero de bytes ocupado por este tipo (e consequentemente a faixa de valores que
podem ser representados) refletem o tamanho “natural” do inteiro na maquina
onde o programa serd executado. Usualmente, quatro bytes sdo reservados para
o tipo int nos computadores atuais.

Os tipos float e double representam valores reais, sendo que float oferece cerca
de seis digitos de precisao enquanto que double suporta o dobro da precisao de
um float.

Alguns destes tipos basicos podem ser modificados por qualificadores. Por
exemplo, o tipo char pode ser acompanhado pelo qualificador signed ou unsigned.
O tipo signed char seria utilizado para indicar que a variavel do tipo char estaria
representando pequenos nimeros inteiros (na faixa de -128 a 127). O tipo unsig-
ned char seria utilizado para indicar que a variavel estaria armazenando valores
inteiros exclusivamente positivos (sem sinal) na faixa de 0 a 255.

O tipo int também pode ser qualificado. Um tipo unsigned int indica que a
varidvel apenas armazenard valores positivos. Um tipo short int indica que (caso
seja possivel) o compilador deverd usar um nimero menor de bytes para repre-
sentar o valor numérico — usualmente, dois bytes sao alocados para este tipo.
Uma varidvel do tipo long int indica que a representacao mais longa de um in-
teiro deve ser utilizada, sendo que usualmente quatro bytes sao reservados para
variaveis deste tipo. Estas dimensoes de varidveis denotam apenas uma situacao
usual definida por boa parte dos compiladores, sendo que nao ha nenhuma ga-
rantia quanto a isto. A tnica coisa que se pode afirmar com relagdo a dimensao
de inteiros em C é que uma variavel do tipo short int nao terd um nimero maior
de bits em sua representacio do que uma varidvel do tipo long int?.

IEstes qualificadores refletem o estado atual do padrdo ANSI-C. Dependendo do compu-
tador e do compilador disponivel, outros qualificadores podem ser suportados, tais como long
long e long double para representar inteiros de 64 bits e reais de precisdo estendida (80 bits),
respectivamente. Entretanto, ndo ha ainda nenhuma padronizacio neste sentido.
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2.4.1 Variaveis

Exemplos validos de declaracao de varidveis em C sao:

int um_inteiro;

unsigned int outro_inteiro;
char ci1, c2;

float SalarioMedio;

double x,

y;

Nomes de varidveis podem ser de qualquer tamanho, sendo que usualmen-
te nomes significativos devem ser utilizados. C faz distin¢do entre caracteres
maiusculos e caracteres mintusculos, de forma que Salariomedio é diferente de Sa-
larioMedio.

H3 restrigoes aos nomes de varidveis. Palavras associadas a comandos e de-
finigdes da linguagem (tais como if, for e int) sdo reservadas, ndo podendo ser
utilizadas para o nome de varidveis. O nome de uma variavel pode conter letras
e numeros, mas deve comecar com uma letra.

Como pode ser observado no exemplo acima, diversas varidveis de um mesmo
tipo podem ser declaradas em um mesmo comando, sendo que o nome de cada
variavel neste caso estaria separado por virgulas. Além disto, varidveis podem
ser também inicializadas enquanto declaradas, como em

int a = 0,
b = 20;
char ¢ = ’X’;
long int d = 123456L;

Observe o uso do sufixo L para indicar que uma constante é do tipo long.
Uma variavel cujo valor nao serd alterado pelo programa pode ser qualificada
como const, como em

const int NotaMaxima = 100;

Neste caso, a varidvel NotaMaxima nao poderad ter seu valor alterado (por exemplo,
ao estar presente no lado esquerdo de uma atribuigao). Evidentemente, varidveis
deste tipo devem ser inicializadas no momento de sua declaracao.

Outro qualificador ligado a modificagao de valor de uma variavel é volatile,
como em

volatile int UltimaTecla;
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Este qualificador indica que a variavel podera ter seu valor modificado por eventos
do sistema (por exemplo, o tratamento de uma interrup¢do ou de um sinal). Isto
indica para o compilador que ele nao poderd assumir que a varidvel manterd
seu valor simplesmente pela inspecao do cédigo. Caso isto ndo fosse indicado, o
compilador poderia alterar a logica do programa durante a fase de otimizagao de
cédigo (por exemplo, quando removendo atribuicoes constantes de dentro de um
comando de iteracao).

Estes dois qualificadores podem ser combinados: uma varidvel do tipo const
volatile seria uma variavel cujo valor pode ser alterado unicamente por eventos
do sistema, e nao por comandos de atribuicao no programa.

2.4.2 Arranjos

Um arranjo é um conjunto de varidveis de um mesmo tipo que é referenciado
sob um mesmo nome. O acesso a cada varidvel de um arranjo é especificado a
partir do nome do arranjo e de um indice que determina qual elemento deve ser
acessado.

Em C, arranjos sao definidos e acessados através do operador de indexagao
[1, como em:

main() {
/* declara um arranjo elem de cinco inteiros: */
int elem[5];
int i;

/* inicializa cada elemento do arranjo */
for (i=0; i<5; ++i)
elem[i] = O;

3

Observe através deste exemplo que o primeiro elemento de um arranjo em C
é o elemento de indice 0 (elem[0]). Consequentemente, para um arranjo com N
elementos o tltimo elemento é o de indice N-1 (elem[4] no exemplo).

Os elementos de um arranjo podem ser também inicializados durante a decla-
racao da varidvel. Para o exemplo acima,

main() {
/* declara um arranjo de cinco inteiros */
int elem[5] = {0,0,0,0,0};
int 1i;
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}

O indice de um arranjo pode ser qualquer expressao inteira, incluindo-se va-
ridveis e constantes inteiras. C nao verifica se o o valor do indice esta dentro
da faixa declarada — é responsabilidade do programador garantir que o acesso
esteja dentro dos limites de um arranjo.

Arranjos podem ser multidimensionais. Por exemplo, um arranjo bidimensio-
nal pode ser declarado, inicializado e acessado como em

main() {
/* declara um arranjo de duas linhas
com tres inteiros por linha */
int elem[2][3] = { {0,0,0}, {0,0,0}};
int i, j;

/* modifica conteudo do arranjo */
for (i=0; i<2; ++i)
for (j=0; j<3; ++j)
elem[i] [j] = i*3 + j;
}

Em C, um arranjo bidimensional é na verdade um arranjo unidimensional onde
cada elemento é um arranjo. Por este motivo, dois operadores de indexacao sao
utilizados ao invés da forma [i,j]. Elementos sdo armazenados por linha.

Em geral, arranjos com muitas dimensoes nao sao utilizados em C visto que
ocupam muito espago e o acesso a seus elementos nao ocorre de forma eficiente.

2.4.3 Strings

Um dos tipos de arranjos que mais ocorre em C é o arranjo de caracteres, ou
string. C nao suporta um tipo bésico string; ao invés, ha uma convencao para
tratamento de arranjos de caracteres que permite o uso de diversas fungoes de
manipulagao de strings na linguagem.

Por convengao, C considera como um string um arranjo de caracteres cujo
ultimo elemento é o caracter NUL, ou >\0’. Por exemplo, um string poderia ser
declarado e inicializado como em

char exemplo[4] = {’a’,’b’,’c’,’\0’};

Observe que o espaco para o caracter ’\0’ deve ser previsto quando dimensio-
nando o tamanho do arranjo de caracteres que serd manipulado como string.
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C suporta uma forma alternativa de representacao de um string constante,
que ¢ através do uso de aspas:

char exemplo[4] = "abc";

Este exemplo é equivalente ao anterior — o string "abc" contém quatro ca-
racteres, sendo que o caracter ’\0’ é automaticamente anexado ao string pelo
compilador.

2.4.4 Conversao de Tipos

A linguagem C é bastante flexivel no que se refere a misturar tipos distin-
tos em uma mesma expressao. Por exemplo, ao se atribuir o resultado de uma
expressao inteira a uma variavel do tipo float, o resultado da expressao sera au-
tomaticamente convertido para aquele tipo.

Apenas conversoes que fazem sentido sao automaticamente realizadas. Por
exemplo, toda variavel do tipo char que aparece em alguma expressao aritmética
¢ automaticamente convertida para inteiro. Por exemplo, se ¢ é uma variavel do
tipo char, entao a expressao

c - )0);

retorna um inteiro. Se ¢ tem um caracter que é um digito — ou seja, estd na
faixa de valores ASCII entre 0’ e 9’ — entao esta expressao retorna o valor
inteiro correspondente ao digito.

A sequéncia de conversio automadtica em expressoes aritméticas em C é a
seguinte:

e char e short sao convertidos para int;

e se um dos operandos é double, o outro é convertido para double e o resultado
da expressao é double;

e senao, se um dos operandos é float, o outro é convertido para float e o
resultado da expressao ¢é float;

e sendo, se um dos operandos é long, o outro é convertido para long e o
resultado da expressao é long;

e senao, se um dos operandos é unsigned, o outro é convertido para unsigned
e o resultado da expressao é unsigned;

e sendo, os operandos sao todos int e o resultado da expressao é int.
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No caso de atribuicoes, o tipo que esta a direita do sinal de atribuicao é
convertido para o tipo da varidavel que estd a esquerda do sinal de atribuicao.
Quando o tipo a direita é “maior” que o tipo a esquerda, sua representacao binaria
é truncada (ou seja, os bits mais significativos sdo descartados) para se ajustar
ao tipo resultante.

Apesar de conveniente, as conversoes automaticas em C podem se tornar a
fonte de comportamentos nao esperados. Cuidados devem ser tomados quando
misturando tipos de dados em expressoes e atribuicgoes.

C fornece um mecanismo que permite o programador forcar uma conversao,
que é o operador de molde. Este operador é da forma (tipo) expressdo, como em

float pi = 3.1416;
int x;

x = (int) pi; /* x recebe o valor 3 x/

Neste exemplo, a expressao (int) pi converte o valor da varidvel pi para inteiro,
resultando em 3. Se x fosse do tipo float, o valor seria entdo convertido (por
atribuicdo) para 3.0, ou seja, uma varidvel real com o valor da parte inteira da
variavel pi.

2.5 Estrutura de um Programa C

Para conhecer um pouco da estrutura de um programa C, um pequeno exem-
plo serd analisado. O programa deste exemplo tem a fun¢do de escrever na tela a
frase “C ou nao C, eis a questao!”. Para tanto, deve-se utilizar um editor de pro-
gramas de seu sistema, (por exemplo, em Unix pode-se utilizar emacs, apresentado
no Apéndice) para criar um arquivo chamado ser.c com o seguinte conteiido?:

main() {
printf("C ou nao C, eis a questao!\n");

}

Para compilar este programa, é necessario invocar o compilador C, como em
$ cc ser.c

Neste exemplo, o caracter $ estd sendo usado para indicar o prompt do sistema
operacional. Dependendo da configuracio da maquina onde o programa estara
sendo desenvolvido, este prompt podera ter aparéncia diferente desta.

2A funcdo printf permite imprimir strings e valores na tela, e serd vista em mais detalhes na
Secdo 2.5.3.
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O nome de um arquivo fonte com cédigo C deve terminar com .c. Caso
contrario, o compilador ndo ird reconhecer que o arquivo contém cédigo C para
ser compilado.

Se tudo correu bem, o prompt do sistema deve aparecer novamente. Em Unix,
a linha de comando acima gera um arquivo executavel de nome a.out. Executando
este arquivo, a mensagem deve aparecer na tela:
$ a.out
C ou nao C, eis a questao!
$

Nao ha nada de especial com relagao a este nome a.out. Qualquer outro nome
poderia ser usado aqui. Se o nome deste arquivo for alterado para qualquer outro
nome, ainda sera possivel executar o mesmo programa. Para usar outro nome,
pode-se renomear a.out usando o comando do sistema operacional (mv em Unix)
ou indicando o nome desejado com o uso de uma chave de compilacdo, como em
$ cc ser.c -o ser
para criar um arquivo executavel com o nome ser.

Toda a atividade associada a programas C estd organizada em forma de
fungdes. Um programa C nada mais é do que um conjunto de defini¢cdes de
fungoes. A seguir, funcoes C serdo analisadas em mais detalhes.

2.5.1 Definicao de Funcoes

Funcoes contém declaracoes e comandos que dizem ao computador o que deve
ser feito. Este conjunto de declaracoes e comandos constituem o corpo de uma
funcao.

O corpo da funcao estd delimitado por chaves. Assim como para blocos de co-
mandos, as chaves podem ocorrer em qualquer coluna. O exemplo acima poderia
ser reescrito como

main()

{

printf("C ou nao C, eis a questao!\n");

}
ou
main() { printf("C ou nao C, eis a questao!\n"); %}

A selecao por um estilo ou outro é uma questao de gosto pessoal. E interes-
sante, no entanto, que um estilo seja adotado e mantido de forma a facilitar a
compreensao de cédigo em programas mais extensos.

No caso da funcao deste exemplo, é interessante observar que
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e neste arquivo, a funcao main esta sendo definida. E possivel saber que main
é uma funcao por causa dos parénteses depois do identificador. Além do
mais, é possivel saber que esta funcao estd sendo definida porque seu corpo
(sua sequéncia de c6digo) estd presente entre chaves apés os parénteses;

e 0 corpo desta fungao main é composto por uma tnica linha. Esta linha in-
voca uma outra funcdo (printf), que ird efetivamente enviar uma mensagem
para a tela. Mais uma vez, é possivel saber que printf é uma funcao por
causa dos parénteses depois do identificador;

e estas duas funcoes estao definidas em arquivos diferentes, e foram combi-
nadas pelo compilador para gerar o programa executavel.

Em geral, a definicao de uma funcao C tem a forma

tipo nome(lista de argumentos) {
declaracoes;
comandos;

}

O tipo indica o valor de retorno de uma funcao. Todos os tipos que podem
ser associados a varidveis em C podem ser utilizados para especificar o valor de
retorno da funcdo. O mecanismo de retornar o valor desde uma fungao é através
do comando return, como em

return(expr) ;

onde expr é qualquer expressao cujo resultado esteja de acordo com o tipo de
retorno esperado para a func¢ao. Se o tipo da fungao for omitido (como neste
exemplo), o compilador ird assumir que o tipo int serd retornado.

Uma func¢ao pode nao retornar nenhum valor. Em tais casos, o tipo associado
a funcao é o tipo void, como em

void vazia() {

}

que é um exemplo de uma fungio que nédo faz nada. (Uma fungio vazia pode ser
util durante algumas fases de desenvolvimento de programas maiores.)

Independente de uma funcao retornar ou nao um valor, um cuidado que deve
ser tomado é manter a coeréncia entre o tipo de retorno esperado e o tipo da
expressao que efetivamente estara definindo o valor de retorno. Por exemplo, nao
retornar nenhum valor quando um int é esperado como valor de retorno, como
em
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int func() {
/* faz alguma coisa... */
return; /* forma valida de uso - mas nao aqui! */

3

fara com que a rotina que invoca func possa receber lixo ao invés de algum valor
valido. Por outro lado, o valor de retorno de uma funcao pode ser ignorado pela
funcao que a chama. Por exemplo, a func¢ao main do exemplo anterior ignora o
valor de retorno de printf.

A lista de argumentos indica o tipo e o nome que a funcao da aos parametros
que sao passados para a fungao. Argumentos constituem o mecanismo de interface
entre funcoes. Por exemplo, a fungao

int max(int x, int y) {
if (x> y)
return(x);
else
return(y) ;

}

recebe dois inteiros x, y e retorna o valor do maior dos argumentos. Esta funcao
poderia ser invocada a partir de outra como

int a, b, maior;

maior = max(a, b);

Argumentos de fungoes sao passados por valor. Em outras palavras, a funcao
max invocada acima nao acessa diretamente o conteido das variaveis a e b, mas
sim cépias temporarias que sao copiadas para as variaveis x e y da funcao, res-
pectivamente.

Declarag¢oes devem estar presentes na primeira parte do corpo, sendo seguidas
pelos comandos. Em C, esta ordem deve ser preservada. (Em C++, este ndo é
exatamente o caso.) O segmento de declaragoes pode incluir:

e definicoes de varidveis, com ou sem inicializacao de valores. Por exemplo,
int idade;
estd definindo uma varidvel do tipo inteiro de nome idade, cujo valor inicial

é indefinido. Para indicar que esta varidvel deve ter o valor inicial igual a
zero, a declaracdo com inicializacao
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int idade=0;

poderia ser utilizada. Em C, todas as variaveis devem ser declaradas antes
de ser utilizadas;

e declaragoes de fungoes que serao utilizadas pela funcao sendo definida.

A declaracao de funcoes indicam qual o tipo de retorno e quais os tipos dos
argumentos que se aguardam em funcoes que serao invocadas dentro do corpo
da funcao sendo definida. Por exemplo, para indicar que uma fun¢ao de nome
calcula_idade sera usada na secao de comandos da funcao sendo definida, e que
esta fungéo deve receber trés valores inteiros (representando a data de nascimento
como dia, més e ano) e retornard um valor inteiro (a idade calculada para o dia
de hoje), a seguinte declaragdo poderia ser incluida:

int calcula_idade(int dia, int mes, int ano);

Uma declaracdo como esta recebe o nome de protétipo da funcao. No pro-
tétipo, o nome das varidveis (neste exemplo, dia, mes, ano) sdo equivalente a
comentarios, e serve apenas para clarificar o papel associado a cada argumento.
Assim, o prototipo

int calcula_idade(int, int, int);

poderia ser da mesma forma utilizado.

Por fim, os comandos descrevem que acoes a funcao deve desempenhar. Estes
comandos sao expressoes C, possivelmente contendo invocacoes a outras funcoes.
Se um comando return é encontrado, a execucao da funcao é encerrada e o valor de
sua expressdo (se algum) é retornado para a fun¢do que a invocou. Caso nenhum
return seja encontrado, entao todos os comandos até o fim do corpo da funcao
(isto é, até encontrar o ltimo } da fung¢do) sdo executados.

2.5.2 A Funcgao main

Um programa C é um conjunto de funcdes, e apenas uma regra existe com
relacdo ao nimero e ao nome destas funcoes: deve haver pelo menos uma funcao,
e pelo menos uma funcgao deve ser chamada main.

Como ja observado, a fungcao main é uma funcao que deve estar sempre presen-
te em um programa C. Esta fungao determina o escopo de atividade do programa:
ela indica qual o ponto de inicio das atividades do programa (a primeira linha
desta funcdo) e qual o ponto de encerramento das atividades do programa (o
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iltimo comando da fungao). O compilador C espera encontrar esta fun¢ao quan-
do chega a ultima etapa da compilacdo, a ligacdo. Caso a fung¢do main ndo seja
encontrada, o processamento do compilador serd interrompido e uma mensagem
de erro serd exibida.

A partir de main, um nimero arbitrario de funcoes pode ser invocado, e estas
funcoes por sua vez podem invocar outras, e assim por diante. Estas func¢oes nao
necessitam estar definidas em um mesmo arquivo. A funcao printf foi invocada a
partir de main no primeiro exemplo deste capitulo, mas sua definicdo nao estava
no mesmo arquivo. A fase de ligacdo do compilador é que é responsavel em
descobrir onde estao as definicoes das funcoes sendo usadas para poder criar um
programa executavel.

Este mecanismo de ligacao de arquivos através de invocacao de fungoes é que
permite desenvolver aplicagoes complexas a partir de blocos mais simples. Ideal-
mente, cada arquivo fonte deverd ter apenas algumas funcbes que estejam de
alguma forma relacionadas (um mddulo). Outros arquivos ndo precisam conhe-
cer como aquelas funcoes estao internamente implementadas; para uséa-las, basta
conhecer como as funcgoes utilizadas devem ser invocadas e que tipo de retorno é
esperado da fungao (a interface da funcao).

2.5.3 A Funcao printf

A funcgao printf ja foi utilizada para imprimir um string na tela. Na verdade,
esta funcao que é parte da biblioteca padrao de rotinas da linguagem C permite
apresentar nao apenas strings mas os valores de qualquer tipo de dado. Para
tanto, printf utiliza o mecanismo de formata¢do, que permite traduzir a represen-
tacao interna de varidveis para a representacao ASCII que pode ser apresentada
na tela.

O primeiro argumento de printf é um string de controle. Este string, que
sempre deve estar presente, pode especificar através de caracteres especiais (as
sequéncias de conversdo) quantos outros argumentos estarao presentes nesta in-
vocacao da funcao. Estes outros argumentos serao variaveis cujos valores serao
formatados e apresentados na tela.

Observe que printf ndo tem um nimero fixo de argumentos. A tnica forma
de saber qual o nimero de varidveis que serda apresentado é por inspecao do
string de controle. Desta forma, cuidado deve ser tomado para que o nimero de
variaveis apos o string de controle esteja de acordo com o nimero de sequéncias
de conversao presente no string de controle.

Além de ter o niimero correto de argumentos e sequéncias de conversao, o tipo
de cada variavel deve estar de acordo com a sequéncia de conversao especificada
no string de controle. A sequéncia de conversao pode ser reconhecida dentro do
string de controle por iniciar sempre com o caracter ‘%’. Por exemplo, supondo
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que x seja uma variavel do tipo int, seu valor poderia ser apresentado na tela por
printf ("Valor de x = %d\n", x);

Se o valor da varidvel x fosse 10 neste exemplo, entdao esta chamada a printf
apresentaria na tela a frase

Valor de x = 10

seguido pelo caracter de nova linha (\n), ou seja, a préxima saida para a tela
aconteceria na linha seguinte. Observe que a sequéncia de conversao pode ocorrer
dentro de qualquer posi¢ao dentro do string de controle.

As principais sequéncias de conversao para varidveis caracteres e inteiras sao:

%c imprime o conteudo da varidvel com representacao ASCII;

%d imprime o contetdo da varidvel com representa¢ao decimal com sinal;
%u imprime o contetdo da varidvel com representacao decimal sem sinal;

%o imprime o contetido da varidvel com representacao octal sem sinal;

%x imprime o contetido da varidvel com representaciao hexadecimal sem sinal.

Uma largura de campo pode ser opcionalmente especificada logo apds o caracter
%, como em %12d para especificar que o nimero decimal terd reservado um espaco
de doze caracteres para sua representagdo. Se a largura de campo for negativa,
entao o numero sera apresentado alinhado a esquerda ao invés do comportamento
padrao de alinhamento a direita. Para a conversao de variaveis do tipo long, o
caracter 1 também deve ser especificado, como em %1d.

Para converter variaveis em ponto flutuante, as sequéncias sao:

%f imprime o conteido da varidvel com representacdo com ponto decimal;

%e imprime o conteudo da varidvel com representacdo em notacdo cientifica
(exponencial);

%g formato geral, escolhe a representagao mais curta entre %f e %e.

Como para a representacao inteira, uma largura de campo pode ser especificada
para numeros reais. Por exemplo, %12.3f especifica que a varidvel sera apresen-
tada em um campo de doze caracteres com uma precisao de trés digitos apds o
ponto decimal.

Finalmente, se a varidvel a ser apresentada é uma sequéncia de caracteres (um
string), entdo o formato de conversdo %s pode ser utilizado. Para apresentar o
caracter %, a sequéncia %% ¢é utilizada.
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2.5.4 Escopo de Variaveis

Variaveis sao normalmente declaradas no inicio do corpo de uma funcao. Tais
variaveis sao chamadas de waridveis locais, indicando que sdao de propriedade
exclusiva da funcdo. (Em C, estas varidveis sao da classe de armazenamento
automdtica.) Isto quer dizer que outras fungdes ndo podem ter acesso a estas
variaveis. Por exemplo, no seguinte programa

main() {
/* declara x e inicializa seu valor */
int x=0;
void xprint(); /* um prototipo */

xprint Q) ; /* chamada de funcao */

/* definicao da funcao que imprime valor de x */
void xprint() {
printf("Valor de x = %d\n", x); /* erro! */

}

um erro de compilacao seria acusado pois a fun¢ao xprint nao sabe o que é x, uma
vez que esta varidvel é local a funcao main.

Ha duas formas de contornar uma situacao como esta. A primeira seria mo-
dificar a funcao xprint de forma que ela recebesse a variavel a imprimir como um
argumento, como em

main() {
/* declara x e inicializa seu valor */
int x=0;
void xprint(int); /* um prototipo */

xprint (x) ; /* chamada de funcao */

/* definicao da funcao que imprime valor de x */
void xprint(int x) {

printf ("Valor de x = %d\n", x);
}

Neste caso, nao ha mais erro de compilacao, uma vez que agora a variavel x
especificada em printf é uma varidvel conhecida por xprint. E importante observar,
entretanto, que esta é uma outra varidvel x, agora de propriedade da fungao xprint.
Para verificar este comportamento, o programa pode ser modificado uma vez mais:
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main() {
/* declara x e inicializa seu valor */
int x=0;
void xprint(int); /* um prototipo */

xprint(x); /* chamada de funcao */
printf("Valor de x em main = %d\n", x);

/* definicao da funcao que imprime valor de x */
void xprint(int x) {
x += 123; /* incrementa o valor de x */
printf("Valor de x em xprint = %d\n", x);

3

Este programa, se compilado e executado, deve produzir a seguinte saida:

Valor de x em xprint = 123
Valor de x em main = 0

Observe que a modificacao realizada sobre x em xprint nao se reflete na variavel
x declarada em main. Como ja observado, argumentos em funcoes C sao passados
por valor (isto é, a varidvel x de xprint ird receber uma cépia do valor da varidvel
x de main), e tém o mesmo comportamento de varidveis locais da fun¢do — s6
tém existéncia definida durante a execucao da funcao.

Para entender porque uma variavel local s6 pode ser referenciada durante o
curso de existéncia de uma funcao, é preciso entender como estas varidveis sao
alocadas em memoria. Um programa estd associado a um processo do sistema
operacional. Cada vez que uma fungéo é ativada (invocada), ela “ganha” um es-
pago no segmento de pilha (Sec¢do 1.3) onde os argumentos sdo passados. Além dos
argumentos, este espaco na pilha também armazena as varidveis locais. Quando
a funcgao encerra sua execucao, seu espaco € devolvido para o sistema operacional,
e serd reaproveitado pela préxima funcao chamada. Por este motivo, varidveis
locais sao ditas ser da classe de armazenamento automatica, e nao ha condigoes
de referenciar variaveis internas a fungoes apds suas execugoes.

A outra forma de contornar a situacao original de erro é definir a varidvel
x como uma variavel compartilhada entre as duas funcoes, main e xprint. Neste
caso, X passa a ser uma varidvel global:

int x; /* declara x como global x/

main() {
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void xprint(); /* um prototipo */

xprint () ; /* chamada de funcao */

/* definicao da funcao que imprime valor de x */
void xprint() {

printf("Valor de x = %d\n", x);
L

Observe que x é declarada fora de qualquer funcdo. Neste caso, qualquer
funcao que for definida apods a declaragao de x ird “enxergar” esta variavel — a
nao ser que a fun¢ao defina uma outra varidvel local de nome x, quando entao a
variavel local esconderia a defini¢ao global.

Variaveis globais sao armazenadas na segmento de dados estaticos do processo,
tendo assim uma existéncia independente da duracao de cada funcao.

Variaveis Externas

Como ja observado, um programa C pode estar dividido entre diversos médu-
los (ou diversos arquivos fonte). E possivel compartilhar variaveis entre distintos
modulos — para tanto, é preciso indicar que uma variavel foi definida em outro
modulo através do uso da palavra chave extern.

Considere o seguinte variacdo do exemplo anterior, onde as rotinas main e
xprint sdo declaradas em dois arquivos distintos. O primeiro arquivo, arql.c,
contém a definicao de main e da variavel global x:

/*
* arql.c
*/

int x; /* declara x como global */

main() {
void xprint(); /* um prototipo */

xprint () ; /* chamada de funcao */

}

O segundo arquivo, arq2.c, define a funcao xprint que deverd acessar a variavel
global x que foi definida em arql.c. Para tanto, x é declarada em arq2.c como
extern:
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/%
* arq2.c
*/

extern int x;

/* definicao da funcao que imprime valor de x */
void xprint() A

printf("Valor de x = %d\n", x);
b

Ao ver x declarada como extern em arg2.c, o compilador sabe que esta variavel
estard sendo definida em outro médulo. Na fase de ligacao, estas referéncias
externas serao resolvidas para a criagao do programa executavel.

Variaveis Estaticas

C suporta um modificador de classe de armazenamento através do uso da
palavra chave static. Variaveis do tipo static podem ser tanto internas a uma
funcao quanto externas.

Varidveis locais estaticas (internas a funcdo) passam a ter sua existéncia inde-
pendente da ativacao da funcao. Sob o ponto de vista dos segmentos de memdria,
sao variaveis que, apesar de ainda ser propriedade exclusiva da fun¢ao que as de-
claram, estao armazenadas no segmento de dados estaticos e nao na pilha. Por
exemplo,

int incr_cont() {
static int contador=0;

return(contador++) ;

}

Neste exemplo, contador é uma variavel estatica local a funcao incr_cont. Sendo
uma varidvel estdtica, seu espaco em memdria é fixo (presente no segmento de
dados), de forma que é possivel que a varidvel retenha seu valor entre distintas
ativacoes da fungao (ao contrario do que ocorre com varidveis locais automaéticas).
Cada ativacao da fungao incr_cont retorna o valor atual do contador e o incremen-
ta, sendo este novo valor preservado até a préxima ativacao da funcao.

Se uma variavel global é declarada como estatica, o efeito é de que esta variavel
sé podera ser vista dentro do médulo (arquivo fonte) onde ela foi definida. Em
outras palavras, uma varidvel global estdtica ndao poderd ser vista como extern
em outros médulos.
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Uma funcao também pode ser definida como estatica — o efeito é de que
esta funcao s6 podera ser invocada a partir de outras fung¢oes do mesmo médulo,
tornando-se uma espécia de funcao local.

Como se pode observar, static em C nao especifica simplesmente a classe de
armazenamento, mas também um certo grau de privacidade. Variaveis estaticas
locais s6 sao conhecidas pelas funcoes que as declaram. Funcoes e varidveis globais
estaticas s6 sao conhecidas pelos médulos que as definem, sendo que seus nomes
nao irao interferir com outras variaveis e funcoes do mesmo nome em outros
modulos.

2.5.5 Criando um Programa Executavel

Como observado no Capitulo 1, para que o computador entenda um programa
escrito em uma linguagem de alto nivel é preciso traduzir as instrugoes deste
programa para a linguagem do computador. A primeira etapa é a criagao de
um arquivo com o chamado cddigo fonte. O cédigo fonte contém as fungoes com
instrucoes em linguagem C, que serao posteriormente compiladas em um arquivo
com codigo objeto.

Para criar um arquivo com o cédigo fonte do programa, é preciso usar um
editor de programas ou editor de textos (desde que seja possivel criar um arquivo
sem caracteres de formatagao). O Apéndice B apresenta um editor muito utilizado
em ambiente Unix (j4 com porte para diversos outros sistemas), emacs. Este
editor apresenta entre outras vantagens algumas facilidades para a edicdo de
cédigo C.

Ap6s criado o arquivo com cédigo fonte, este serd passado como entrada para
o programa compilador. O compilador C executa a tradugao do cédigo fonte para
um arquivo executavel em diversas etapas, quais sejam:

Pré-processador: nesta primeira etapa, algumas abreviaturas que o progra-
mador usou em seu cdédigo fonte sao traduzidas para os comandos (nao
abreviados) da linguagem C. O resultado desta fase é ainda um cédigo fon-
te, porém expandido. Estas abreviaturas sdo introduzidas no cédigo fonte
através das diretivas do pré-processador;

Compilador (propriamente dito): nesta segunda etapa, o cédigo fonte é tra-
duzido em linguagem assembly da méaquina para a qual ele estd sendo com-
pilado. Nesta etapa verifica-se se o cddigo fonte estd sintaticamente correto,
isto é, se as regras da linguagem de programacao C foram seguidas. Otimi-
zagoes sobre o codigo fonte sao realizadas nesta fase;

Montador: usando este aplicativo do sistema, o cddigo assembly (ainda um
arquivo texto) é traduzido em linguagem de méaquina (um arquivo binério).
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O resultado ¢é o cddigo objeto relocdvel, um formato intermedidrio que nao
pode ser lido pelo usuario e nao pode ser executado pelo sistema;

Ligador: este aplicativo do sistema executa a fase final da criagao de um arquivo
executavel. Nesta etapa, o c6digo objeto relocavel do programa criado pelo
usudrio é ligado a rotinas internas do sistema (e possivelmente rotinas de
outras aplicativos) para criar uma unidade independente, um arquivo com
codigo executdvel.

Em um sistema operacional como Unix, estas etapas sao transparentes para o
usudrio, pois o aplicativo compilador C (cc, descrito sucintamente no Apéndice C)
realiza as quatro etapas internamente. Assim, o processo de criagdo de um pro-
grama C envolve a edi¢do (criagdo do c6digo fonte), a compilacao (criacao do
codigo executdvel) e a execugdo do programa. Casa haja erros de sintaxe, o pro-
grama executavel nao serd gerado, e deve-se voltar so processo de edigao para
corrigir estes erros. Caso o programa executavel tenha sido gerado mas apresente
resultados imprevistos, o ciclo também deve se repetir a partir da edigao.

2.6 Atividades

Atividade 1 Edite e compile o arquivo ser.c, e execute o programa ser.

Atividade 2 Descubra que tipo de mensagens o compilador ird apresentar para
cada uma das seguintes situacoes:

(a) um programa que s6 contém uma fungao cujo nome seja dife-
rente de main;

(b) uma expressao onde o terminador ; tenha sido esquecido;

(c) uma tentativa de se alterar uma varidvel declarada como const;

(d) uma varidvel que é utilizada mas que nao foi declarada;

(e) a expressdo y = x;, onde x e y sdo de um mesmo tipo, ocorre
sem que o valor de x tenha sido definido;

(f) aexpressdo y = x; ocorre, porém x é uma variavel do tipo float
enquanto que y é do tipo char;

(g) uma varidvel é declarada com um nome invalido;

(h) um bloco em um dos comandos de controle estruturado nao foi
apropriadamente encerrado (um } foi esquecido).
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Atividade 3

Atividade 4

Atividade 5

Atividade 6

Atividade 7
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A funcao int rand() do sistema retorna um nimero inteiro aleatério.
Use esta rotina para desenvolver um programa que gere e imprima
na tela uma sequéncia de 120 bits gerados aleatoriamente. Execute
o programa diversas vezes.

Uma funcao é recursiva quando ela invoca a si propria. Desenvolva
uma funcao recursiva para calcular fatorial n! de um nimero inteiro
n, onde

nl=nx(n—1)!
Use esta fungao em um programa que imprima o fatorial dos pri-

meiros 30 inteiros.

Use a tabela ASCII do Apéndice A para criar funcoes que recebem
um argumento caracter e:

(a) retorne 1 um caracter é um digito decimal, 0 em caso contrario;
(b) retorne 1 se um caracter é uma letra, 0 se nao;

(c) retorne 1 se um caracter é uma letra ou digito, 0 se nao;

(d) retorne 1 se um caracter é uma imprimivel, 0 se nao;

(e) converta uma letra para maidscula;

(f) converta uma letra para mintscula;

(g9) retorne o valor inteiro correspondente a um digito decimal.
Desenvolva uma funcao que receba um arranjo de caracteres con-

tendo uma sequéncia de digitos decimais terminadas pelo caracter
>0’ e retorne o valor inteiro correspondente.

Desenvolva uma funcao que receba um arranjo de caracteres con-
tendo uma sequéncia de digitos decimais e opcionalmente um ponto
terminadas pelo caracter 0’ e retorne o valor em ponto flutuante
(double) correspondente.
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Apontadores

Apontadores constituem um dos recursos mais utilizados na programacao C.
Eles fornecem um mecanismo poderoso, flexivel e eficiente de acesso a variaveis.
H4a computacgoes que sé podem ser expressas através do uso de apontadores.

3.1 Variaveis Apontadores

Um apontador é uma variavel que contém um endereco de outra variavel. Este
conceito é amplamente utilizado por diversos computadores, estando diretamente
relacionado ao modo de enderecamento indireto (Se¢do 1.2.2).

Este mecanismo deve ser utilizado com critério e disciplina. O uso descuidado
de apontadores pode levar a situacoes onde um endereco invalido é acessado,
levando a erros de execugao de programas.

Para definir que uma variavel vai guardar um endereco, o operador unario *
é utilizado na declaracao, como em

/* define um apontador para um inteiro */
int *ap;

/* algumas variaveis inteiras */

int x, y;

Neste exemplo, ap é uma variavel do tipo apontador para inteiro, ou seja, ela
ird receber um enderego de uma varidvel inteira. Para se obter o endereco de uma
variavel, o operador unario & pode ser utilizado. No exemplo acima,

/* ap recebe o endereco de x */
ap = &x;

Apoés esta instrucdo, diz-se que ap aponta para x. E possivel acessar o valor
da varidvel x através do apontador usando o operador unério *, como em

51
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/* y recebe o conteudo da variavel apontada por ap */
y = *ap;

Observe que a combinagdo *ap é um inteiro, que pode assim ser atribuido
a outro inteiro. Esta associacdo pode facilitar a compreensao da declaracao de
apontadores. No exemplo, int *ap pode ser lido como “*ap é um inteiro.”

Também seria possivel definir o valor de x através do apontador, como em

/* o conteudo da variavel apontada por ap recebe y */
*ap = y;

Apontadores podem tomar parte em expressoes aritméticas. Assim, a seguinte
expressao € perfeitamente valida:

y = *ap + 1;

ou seja, y receberia o valor de x (varidvel apontada por ap) incrementado de 1.

3.2 Aritmética de Apontadores

Nao apenas o conteido de apontadores podem tomar parte em expressoes
aritméticas. C também suporta o conceito de operacoes sobre enderecos, embora
as operacgoes que possam ser utilizadas neste caso sejam limitadas. Tais operagoes
definem a aritmética de apontadores.

Para apresentar o conceito de aritmética de apontadores, considere o seguinte
exemplo:

main() {
int arr[10]; /* arr: arranjo com 10 inteiros */
int *el; /* el: apontador para um inteiro */
int i;

el = &arr[0]; /* inicializa apontador */

/* inicializa conteudo do arranjo via apontador */
for (i=0; i<10; ++i)
*x(el + 1) = 0;
}

O apontador el aponta inicialmente para o primeiro elemento do arranjo arr,
ou seja, arr [0] — &arr[0] é o endereco deste elemento. Assim, para acessar este
elemento através do apontador, a expressao *el poderia ser utilizada. No entanto,
é possivel também acessar outros elementos do arranjo através do apontador.



3.3. APONTADORES E ARRANJOS 93

Para acessar o elemento seguinte, a expressao *(el+1) retorna o endereco do
proximo inteiro armazenado apés o endereco el, ou seja, o endereco de arr[1].
Portanto, o que a instrucao interna ao laco no exemplo estd realizando é o acesso
a cada elemento do arranjo através de um apontador.

Um aspecto fundamental da aritmética de apontadores é que ela libera o pro-
gramador de saber qual a dimensdo alocada para cada tipo de dado. Quando
um apontador é incrementado, este incremento ird refletir o tamanho do tipo da
variavel que estd sendo apontada. Assim, o exemplo acima funcionara indepen-
dentemente da maquina no qual ele for executado, ocupe a representacdo de um
inteiro dois ou quatro bytes. Quando a expressao el+i é encontrada, o endereco
do i-ésimo inteiro apos o endereco el é obtido — ou seja, esta expressao aponta
para o elemento arr[i].

A aritmética de apontadores estd limitada a quatro operadores: soma, sub-
tracao, incremento e decremento. Outra limitacao é que, no caso de soma, o outro
operando além do apontador deve ser uma expressao (ou varidvel ou constante)
inteira. A subtracdo de dois apontadores para um mesmo tipo de dado é uma
operagao valida, retornando o numero de elementos entre os dois apontadores. A
comparagao entre dois apontadores também é uma operacao legal.

H4 uma tnica exce¢ao ao uso legal de aritmética de apontadores: quando um
apontador é definido para o tipo void. Neste caso, a varidavel apontador contém
um endereco genérico, sobre um tipo que nao pode ser determinado. Portanto,
operacoes aritméticas sobre este tipo de apontador nao sao permitidas.

3.3 Apontadores e Arranjos

Como observado no exemplo acima, apontadores e arranjos estao intimamente
relacionados em C. Na verdade, qualquer referéncia a um arranjo é convertida
internamente para uma referéncia do tipo apontador. Por este motivo, quando
eficiéncia de tempo de acesso é uma preocupagao, muitos programadores traba-
lham diretamente com apontadores.

O nome de um arranjo é uma expressao do tipo apontador que corresponde ao
endereco do primeiro elemento do arranjo. Assim, a inicializacao do apontador
no exemplo acima poderia ser reescrita como

el = arr; /% arr equivale a &arr[0] */

Observe que, uma vez que arr equivale a um apontador, o elemento arr[i]
poderia ser acessado da mesma forma como *(arr+i). Na verdade, é isto que
o compilador ira fazer internamente: qualquer expressao da forma E1[E2] sera
internamente traduzida para *((E1)+(E2)). Observe que isto implica que esta
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operacao de indexacao é comutativa, embora tal fato raramente seja utilizado em
programagcao C.

Por outro lado, o inverso (usar o operador de indexagdo com uma varidvel
apontador) também é possivel. Assim, o lago de atribuigdo no exemplo acima
poderia ter sido escrito como

for (i=0; i<10; ++1i)
ell[i] = 0;

Apesar da forma usando o operador * ser mais eficiente, programadores ini-
ciantes muitas vezes acham mais simples entender o acesso usando o operador de
indexacao, e acabam preferindo esta forma.

Uma diferenca fundamental entre um apontador e o nome de um arranjo é
que o apontador é uma wvaridvel, enquanto que o nome de um arranjo é uma
constante. Assim, expressoes como arr++ ou &arr nao fazem sentido.

Outra diferenca que deve ser ressaltada é o fato de que a declaragao de um
arranjo efetivamente reserva o espago para as variaveis, enquanto que a declaracao
de um apontador reserva apenas espaco para guardar um endereco. Considere o
seguinte exemplo:

/*

* Exemplo do uso indevido de apontador

*/

main() {
int xel; /* el: apontador para inteiro */
int i;

/* inicializa conteudo */
for (i=0; i<10; ++i)
el[i] = 0; /* onde esta el[i]l? x/
}

Uma vez que o apontador el nao foi inicializado, a expressao el[i] pode estar
apontando para qualquer posicao da area de meméria — possivelmente, para
alguma posicao invalida. Observe que o fato de ter declarado o apontador nao
significa que esta varidvel possa ser utilizada como um arranjo. Para tal, o apon-
tador deve estar com o enderego de alguma posicao valida, seja através de uma
atribuicao envolvendo um arranjo, seja através do uso de rotinas de alocagao
dindmica (Secdo 3.7).

Uma vez que apontadores sao variaveis, nada impede que arranjos de apon-
tadores sejam definidos. De fato, uma declaracao tal como

int *aal[10];
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define uma variavel aa que é um arranjo de dez apontadores para varidaveis in-
teiras. Cada elemento deste arranjo, desde aa[0] até aa[9], é um apontador
para inteiro(s) que tem a mesma propriedade que os apontadores vistos até o
momento.

Observe que esta forma suporta uma alternativa para trabalhar com arranjos
multidimensionais, desde que respeitadas as diferencas entre apontadores e ar-
ranjos. Arranjos de apontadores trazem uma flexibilidade adicional pelo fato de
que cada “linha” pode ter tamanho variavel. No exemplo acima, cada apontador
aali] pode estar apontando para um inteiro, para o primeiro elemento de um
arranjo com diversos inteiros, ou mesmo para nenhum inteiro.

3.4 Argumentos na Linha de Comando

Até o momento, a definicao da funcao main foi sempre utilizada em sua for-
ma sem parametros. Ha, no entanto, uma outra forma de definicdo de main que
é utilizada para passar para o programa quais argumentos foram dados na li-
nha de comando do sistema operacional. Nesta outra forma, main recebe dois
parametros, como indicado abaixo:

int main(int argc, char *argv[]) {

}

O primeiro parametro, argc, indica o nimero de tokens presente na linha de
comando. Por exemplo, uma chamada a um programa de nome eco com dois
argumentos, como
$ eco um dois
faria com que o valor de argc passado para a fungao main fosse igual a trés.

O segundo parametro, argv, é um arranjo de strings, onde cada elemento do
arranjo representa um dos tokens da linha de comando. Assim, no exemplo acima
a funcao main receberia os seguintes strings nesta variavel:

e argv[0]: o string "eco";
e argv[1]: o string "um";
e argv[2]: o string "dois".

Observe que argv[0] sempre armazenara o nome do programa sendo execu-
tado, enquanto que argv[i] armazenard o i-ésimo argumento passado para o
programa, para ¢ variando desde 1 até argc-1.

Um exemplo simplificado de uma rotina que ecoe seus argumentos é apresen-
tado abaixo, ilustrando o uso de argc e argv:
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/*
* eco.c: repete os argumentos da linha de comando
*/
main(int argc, char *argv[]) {
int 1 = 1;
/* apresenta todos argumentos a partir de argv[1] */
while (i < argc) {
printf("%s ", argv[il);
++1i;
}
/* terminando, passa para proxima linha */
printf("\n");
}

3.5 Apontador como Argumento de Funcoes

A passagem por valor, padrao em C, ndo permite que uma funcao manipule
diretamente uma variavel que lhe esteja sendo passada. Quando se deseja mani-
pular diretamente a varidvel, apontadores devem ser usados como o recurso de
acesso.

Para ilustrar esta condigao, imagine como implementar a rotina swap que
recebe dois argumentos de um mesmo tipo e troca seus valores. (Esta funcao
poderia fazer parte de uma rotina de ordenacao de elementos.) Por exemplo,
para trocar dois inteiros, algo similar a seguinte funcao seria desejado:

/*
* funcao (errada) de troca de inteiros
*/
void swap_err(int ell, int el2) {
int temp; /* variavel temporaria */
temp = ell;
ell = el2;
el2 = temp;
}

Entretanto, como observado no comentario inicial, esta fun¢ao nao funciona. Su-
pondo que a fung¢ao main de um programa tente acessar esta rotina, como em

main() {
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int a=10,
b=20;
void swap_err(int, int);

printf("a=)d, b=%d\n", a, b);
swap_err(a, b);
printf("a=)d, b=%d\n", a, b);

}

A saida obtida seria:
a= 10, b= 20
a= 10, b= 20

Como se observa, a fun¢ao swap_err ndo realiza a troca de valores das variaveis
a e b de main, apesar de sua légica interna estar correta. O que swap_err faz é
trocar os valores das copias destas varidveis, que sao apenas suas variaveis locais.

A fim de se obter o efeito correto, apontadores devem ser utilizados como
argumentos. Assim, os elementos a serem trocados serao acessados por seus
enderecos, e seus conteidos serao efetivamente alterados. Nesta nova versao, a
fungao swap ¢ definida como:

/*
* funcao de troca de inteiros
*/
void swap(int *ell, int xel2) {
int temp; /* variavel temporaria */
temp = *elil;
¥ell = *xel2;
xel2 = temp;
}
A chamada a funcdo deve passar os enderecos das variaveis, como em
main() {
int a=10,
b=20;

void swap(int *, int *);

printf("a=%d, b=Yd\n", a, b);
swap(&a, &b);
printf("a=%d, b=kd\n", a, b);



58 CAPITULO 3. APONTADORES

A saida obtida neste caso seria:

a= 10, b= 20
a= 20, b= 10

como desejado.

Outros usos de apontadores como argumentos incluem funcoes que devem
retornar mais de um valor e a passagem de arranjos para fungoes. Quando um
arranjo é passado para uma func¢io, na verdade o que se passa é o endereco de seu
primeiro elemento. Por este motivo, é possivel omitir qual a dimensao do arranjo
na declaragao do tipo do argumento, como foi visto no caso de argv (Segao 3.4).
Quando o argumento é um arranjo multidimensional, apenas a dimensao do pri-
meiro indice pode ser omitida — as demais devem ser fornecidas. Caso contrario,
seria impossivel saber como acessar corretamente os elementos do arranjo.

3.6 Apontadores para Funcoes

Como foi visto no Capitulo 1, um programa é um conjunto de instrucoes
armazenado na memoria, assim como seus dados. Por este motivo, é possivel
referenciar o endereco de uma funcdo. Em C, o endereco de uma funcao é acessivel
ao programador através de uma varidvel do tipo apontador para fungao.

Apontadores para funcées podem ser passados como argumentos para ou-
tras funcgoes, e a funcao apontada pode ser invocada a partir de seu apontador.
Um exemplo pratico desta capacidade é seu uso em uma rotina de ordenacao
de elementos de um arranjo. Se o arranjo é de inteiros, entao uma funcao de
comparacgao de inteiros devera ser suportada, tal como

/%

* compara dois inteiros, retornando:

* 0 se os dois elementos forem iguais

* um inteiro negativo se o primeiro elemento for menor
* um inteiro positivo se o primeiro elemento for maior
*/

int comp_int(int *el, int *e2) {
return(xel - *e2);

}

O problema surge quando se deseja usar o mesmo algoritmo de ordenacao
para ordenar outros arranjos de tipos que nao sejam inteiros. Por exemplo, se
os elementos a comparar forem strings, entao a rotina de comparagao acima nao
mais serviria, apesar de todo o restante do algoritmo de ordenacao ainda ser
basicamente 0 mesmo.
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A solugao é passar qual funcao deve ser usada para a comparac¢ao como um dos
argumentos para a rotina de ordenacgdo genérica. Esta abordagem é adotada por
rotinas usualmente supridas juntamente com o compilador C, tal como gsort para
ordenacao de arranjos e bsearch para a realizacao de busca bindria em arranjos
ordenados.

A forma de declarar uma variavel do tipo apontador para funcao é ilustrada
no seguinte exemplo, com uma referéncia a funcao comp_int definida acima:

main() {
/* prototipo de comp_int: */
int comp_int(int *, int *);
/* apontador para uma funcao retornando inteiro */
int (*apcmp) () ;

int a, b;
apcmp = comp_int; /* inicializa apontador */
(*apcmp) (a, b); /* invoca funcao */

}

Algumas observagoes relativas a este exemplo sao importantes. A primeira
refere-se a declaracao do apontador. A declaracao de um apontador para a fungao
deve incluir os parénteses em torno do nome da variavel apontador. Uma definicao
na forma int *apcmp(); seria interpretada como o protétipo de uma funcao
retornando um apontador para um inteiro, o que nao é o desejado neste caso.

A segunda observacao refere-se a forma utilizada para definir o valor do
apontador no comando de atribuicao. Como o protétipo de comp_int ja havia
sido definido, entao o compilador sabe que este identificador refere-se a uma
funcao. Quando o identificador comp_int é encontrado novamente, desta vez sem
parénteses, ele é identificado como o endereco desta fun¢ao, podendo assim ser
atribuido a um apontador para uma fun¢ao com o mesmo tipo de retorno. Repare
a semelhanca com referéncias a nomes de arranjos.

Finalmente, a invocagao da fungao através de seu apontador: a forma usando
o operador de dereferéncia (*apcmp) indica o contetido do apontador apcmp, que
é a fungdo (neste caso, comp_int). Assim, a ltima linha no exemplo é apenas uma
invocacao para a rotina apontada por apcmp, e 0o que vem a seguir de (*apcmp)
sao simplesmente os argumentos para a funcao. O padrao ANSI também permite
que a forma equivalente,

apcmp(a, b);

seja utilizada. Muitos programadores preferem a forma apresentada no exemplo
original para tornar claro que um apontador para fun¢ao esté sendo usado, embora
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internamente nao haja diferencas entre a ativacao de uma fungao por seu nome
ou através de um apontador.

Apontadores para fungoes tornam-se interessantes quando o programador nao
pode determinar qual funcao deve ser executada em uma dada situacdo a nao ser
durante a execucao do programa. Em tais casos, o trecho do programa referen-
ciando esta “funcao variavel” pode ser escrito em termos de ativagao de uma
funcao através de apontadores para fungoes, os quais sao corretamente inicializa-
dos em tempo de execucao.

3.7 Gerenciamento da Memoria Livre

Um exemplo marcante do uso de apontadores em C estd no gerenciamento da
area livre no segmento de dados de um processo. Como ja observado, o segmento
de dados tem uma &area que pode ter sua dimensao dinamicamente modificada
segundo as necessidades do processo. A linguagem C permite que o programador
utilize este recurso do sistema operacional através de suas rotinas de alocacdo
dinamica de memoria, que estdo presentes na biblioteca padrao da linguagem.

Ha duas atividades basicas relacionadas a manipulacao desta area:

1. o programa pode requisitar uma area de memoria dentro do espago livre
disponivel; ou

2. o programa pode liberar uma area de memoria que tenha sido previamente
requisitada do espaco livre e que nao seja mais necessaria.

Em C, a alocagao de memoria é suportada pela rotina malloc. Esta rotina
recebe um argumento, que é a dimensao em bytes da drea necessaria. O valor de
retorno ¢é o endereco do inicio da area que o sistema operacional alocou para este
pedido.

Para um exemplo do uso de malloc, suponha que n é uma variavel que descreve
o numero de inteiros que serao necessarios para armazenar dados de uma dada
tarefa. O programador ndo teve como determinar o valor de n, de forma que este
valor é obtido em tempo de execucao. Para reservar o espago necessario, alocagao
dinamica é utilizada:

main() {
unsigned int n; /* tamanho em inteiros da area */
int *area; /* apontador para inicio da area */
void *malloc(); /* prototipo de malloc */

/* obtem valor de n */
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/* obtem espaco da area livre */
area = malloc(n*sizeof(int));

/* trabalha com a area alocada */

}

Observe que o protétipo de malloc indica que esta funcao retorna um apon-
tador para o tipo void. Uma variavel apontador para void denota um endereco
genérico, que pode ser atribuido a um apontador para qualquer outro tipo sem
problemas de conversao.

O contetddo inicial da area alocada ¢ indefinido. Uma variante da rotina de
alocagao, chamada calloc, inicializa o conteido da area alocada para 0’s. Esta
rotina recebe dois argumentos ao invés de um: o primeiro argumento é o nimero
de itens que serda alocado, e o segundo é o tamanho em bytes de cada item.
Usando calloc, o exemplo acima seria reescrito como

main() {
unsigned int n; /* tamanho em inteiros da area */
int *area; /* apontador para inicio da area */
void *calloc(); /* prototipo de calloc */

/* obtem valor de n */
/* obtem espaco da area livre */
area = calloc(n, sizeof(int));

/* trabalha com a area alocada */

}

Para liberar uma &area alocada por malloc ou calloc, a rotina free deve ser
utilizada. Assim, o exemplo acima poderia ser complementado da seguinte forma:

main() {
unsigned int n; /* tamanho em inteiros da area */
int *area; /* apontador para inicio da area */
void *calloc(); /* prototipo de calloc */

void free(); /* prototipo de free */
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/* obtem valor de n */

/* obtem espaco da area livre */
area = calloc(n, sizeof(int));

/* trabalha com a area alocada */

/* libera a area pre-alocada */
free(area) ;

3

O que a rotina free faz é retornar o espaco que havia sido pré-alocado dinami-
camente para o gerenciador de espaco livre, que pode assim reutilizar esta drea
para atender a outras requisigoes.

Ha ainda uma quarta rotina associada ao gerenciamento de espaco livre em
C, realloc, que permite alterar a dimensao de uma area pré-alocada. Esta rotina
recebe dois argumentos, o primeiro sendo o apontador para a area que ja havia
sido alocada e o segundo sendo a nova dimensao para esta drea em bytes. O valor
de retorno é o endereco (que pode eventualmente ser o mesmo que o original)
para a area com a nova dimensao requisitada. Caso o enderego seja diferente,
realloc se encarrega de copiar o contetido original para a nova area alocada. Por
exemplo, para dobrar o tamanho original apontada por area no cédigo acima,

main() {
unsigned int n; /* tamanho em inteiros da area */
int *area; /* apontador para inicio da area */
void *calloc(); /* prototipo de calloc */
void free(); /* prototipo de free */
void *realloc(); /* prototipo de realloc */

/* obtem valor de n */
/* obtem espaco da area livre */
area = calloc(n, sizeof(int));

/* trabalha com a area alocada */

/* dobra a area original */
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area = realloc(area, 2*nxsizeof(int));

/* continua trabalho com a area alocada */

/* libera a area pre-alocada */
free(area) ;

3.8 O Apontador Nulo

Nos exemplos da secao anterior, nao se comentou o que aconteceria caso nao
houvesse espaco disponivel em memoria para atender a requisicao de alocacao
dinamica. Para lidar com tais situagoes, C introduz o conceito de apontador
nulo.

Um apontador nulo é um valor especial que nao corresponde a nenhum en-
derego valido para varidveis. Quando malloc (calloc, realloc) ndo consegue obter
0 espaco requisitado, o valor retornado pela funcao é o apontador nulo. Este
é um comportamento tipico em C para indicar erros em rotinas que retornam
apontadores.

Internamente, o compilador mantém um apontador nulo para cada tipo de da-
do. Felizmente, o programador nao precisa saber como representar estes valores
internos — ele usa simplesmente a constante 0, e esta constante é internamen-
te convertida para o apontador nulo durante a compilacao. Assim, o exemplo
anterior pode ser estendido para verificar situagoes de erro como se segue:

main() {
unsigned int n; /* tamanho em inteiros da area */
int *area; /* apontador para inicio da area */
void *calloc(); /* prototipo de calloc */
void free(); /* prototipo de free */

void *realloc(); /* prototipo de realloc */

/* obtem valor de n */

/* obtem espaco da area livre */
area = calloc(n, sizeof(int));
if (area == 0) {
printf ("Erro de alocacao\n");
return(l);
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/* trabalha com a area alocada */

/* dobra a area original */
area = realloc(area, 2*n*xsizeof(int));
if (area == 0) {
printf ("Erro de expansao\n");
return(2);

/* continua trabalho com a area alocada */

/* libera a area pre-alocada */
free(area) ;

/* tudo acabou bem... */
return(0) ;

3

Este exemplo também ilustra uma outra convencao usual em programas C: a
definicdo do valor de retorno de main. Em geral, um valor de retorno diferente
de 0 servird para indicar ao sistema operacional (ou a um outro processo que
tenha ativado este programa) que alguma condigéo de erro ocorreu que impediu
o programa de completar com sucesso sua execuc¢ao; o valor de retorno 0 indica
um a terminacao com sucesso.

3.9 Atividades

Atividade 1 Desenvolva um programa soma que receba um numero arbitrario
de inteiros na linha de comando e imprima a soma destes niimeros.

Atividade 2 Desenvolva um programa opera que receba como argumentos um
simbolo indicando uma operacao (+, -, *, /) e dois nimeros (in-
teiros ou reais) retornando o resultado da operagao.

Atividade 3 Estenda o programa eco de forma que ele aceita como argumen-
tos variaveis de ambiente do sistema operacional precedidas pelo
simbolo $§. Por exemplo,
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Atividade 4

Atividade 5

Atividade 6

>eco $path
/usr/bin

Use a rotina do sistema char *getenv(char *), que recebe como
argumento o nome de uma variavel do ambiente e retorna o string
com o valor atual da varigvel.

Desenvolva uma funcao que receba dois strings como argumento e
retorne 1 se seus contelidos forem iguais e 0 se forem diferentes.

Desenvolva um programa gerarand que recebe zero, um ou dois ar-
gumentos inteiros (n; e ny) e apresente na saida uma sequéncia
de n; nimeros aleatérios na faixa de 0 a ny — 1. Se apenas um
argumento estiver presente, ndo ha restricoes na faixa de valores
dos nimeros gerados (o valor retornado por rand() pode ser di-
retamente utilizado). Se nenhum argumento estiver presente, 20
nimeros aleatdrios sem restricao de faixa de valores sao gerados e
apresentados.

Modifique o programa acima para que os nimeros sejam apresen-
tados em ordem. Utilize a rotina gsort do sistema para ordenar os
niimeros em ordem crescente.
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Capitulo 4

Tipos Derivados

Além dos tipos basicos ja vistos, C permite trabalhar com outros tipos deri-
vados, tais como estruturas, unioes e enumeracoes. O mecanismo de definicao de
nomes de tipos permite ainda que tantos tipos basicos quanto derivados possam
ser tratados de maneira uniforme.

4.1 Estruturas

Uma estrutura é uma colecao de uma ou mais variaveis tratadas sob um tnico
nome. Conceitualmente, este conceito é similar ao conceito de registros, presente
em diversas linguagens de programagao (tal como record em Pascal).

4.1.1 Definicao de Estruturas

A forma geral de definicao de uma estrutura C é

struct tag {
/* declaracao de componentes: */

} varl, var2, ..., varNl;

A palavra chave struct inicia a defini¢ao da estrutura. A etiqueta (tag) é opcio-
nal, porém deve estar presente caso se deseje referenciar esta estrutura em algum
momento posterior. Da mesma forma, a lista de varidveis declaradas (varl,...,
varN) também nao precisa estar presente — a nao ser que a etiqueta nao esteja
presente. Quando a etiqueta esta presente, varidveis com esta mesma estrutura
podem ser definidas posteriormente, como em

struct tag varM;

67



68 CAPITULO 4. TIPOS DERIVADOS

que declara varM como sendo uma variavel do tipo struct tag.

Considere a definicdo de uma entidade data. Uma data é composta por trés
componentes — dia, més e ano — sendo cada componente um ntimero inteiro.
Em C, este conceito é representavel como uma estrutura, que pode ser definida
€omo:

struct data {
int dia;
int mes;
int ano;
};
Variaveis deste tipo de estrutura podem ser definidas como
struct data hoje;

Apesar deste exemplo s6 ter componentes inteiros, qualquer tipo valido pode
estar presente em uma estrutura — até mesmo outra estrutura, como em

struct dados_pessoais {
char nome[40];
struct data nascimento;

};

Da mesma forma que tipos bésicos, estruturas podem ser passadas como argu-
mentos ou ser valores de retorno de fungoes. Por exemplo, seria possivel ter uma
funcao que retornasse a idade em anos de uma pessoa recebendo como argumen-
tos varidveis do tipo estrutura dados_pessoais (que contém a data de nascimento
no exemplo acima) e do tipo estrutura data, como em

int main() {
struct data hoje;
struct dados_pessoais aluno;
int idade;
int calc_idade(struct dados_pessoais, struct data);

/* obtem dados para hoje e aluno */
idade = calc_idade(aluno, hoje);

/* apresenta resultado */
printf("Idade: ’%d\n", idade);

return(0) ;
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Observe que varidveis do tipo estrutura sao tratadas exatamente da mesma
forma que varidveis de tipos bésicos. Assim, ndo deve ser surpreendente que
arranjos de estruturas e varidveis do tipo apontador para estruturas possam ser
definidos, como em

struct dados_pessoais alunos[100];
struct dados_pessoais *pa;

Em algumas situacoes, pode haver a necessidade de ter como um dos com-
ponentes da estrutura um apontador para um tipo da prépria estrutura. Um
exemplo tipico é a construgao de listas ligadas, compostas por nés onde um dos
dados armazenados em cada n6 é um apontador para o proximo né. Esta situagao
seria representada como

struct no_lista {
/* conteudo do no: *x/

/* apontador ao proximo no: */
struct no_lista *proximo;

};

4.1.2 Acesso a Elementos

Uma vez que uma estrutura tem componentes internos que devem ser aces-
sados para processamento, algum mecanismo de acesso deve ser fornecido pela
linguagem. C oferece dois operadores que permitem acessar elementos de estru-
turas.

O operador bésico de acesso a elementos de estruturas é o operador . (ponto).
Por exemplo, uma versao simplificada da func¢io calc_idade (citada no exemplo
anterior) poderia calcular a idade simplesmente como a diferenca dos elementos
ano das estruturas hoje e nascimento. Esta versao simples seria:

int calc_idade(struct dados_pessoais pessoa,
struct data hoje) {
return(hoje.ano - pessoa.nascimento.ano);

}

Observe que a componente pessoa.nascimento da estrutura pessoa é também
uma estrutura, e para chegar ao componente desejado (ano) o operador ponto deve
ser aplicado recursivamente. Uma vez que nao ha limites no niimero de niveis
de aninhamento de estruturas, também nao ha limites no nimero de vezes que
o operador ponto pode ser recursivamente aplicado. Este operador é associativo
da esquerda para a direita.
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A outra forma de acesso a membros de estruturas facilita a notagdo quando
apontadores para estruturas estdo envolvidos. Para ilustrar esta forma, suponha
que uma fun¢do que 1é os dados de um aluno no programa acima retorna na
verdade um apontador para uma estrutura do tipo dados_pessoais. Por exemplo,

struct dados_pessoais *le_aluno(); /* prototipo */
struct dados_pessoais *aluno_pt; /* apontador */

aluno_pt = le_aluno();

O acesso a membros da varidvel aluno_pt poderia ser feito da forma usual, ou
seja, *aluno_pt é uma estrutura, entdo seria possivel acessar seus membros como
em

printf ("%s nasceu em %2d/%2d/%4d\n",
(*aluno_pt) .nome,
(*aluno_pt) .nascimento.dia,
(*aluno_pt) .nascimento.mes,
(*aluno_pt) .nascimento.ano) ;

A notacao simplificada utiliza o apontador -> (seta) para substituir uma cons-
trucao na forma (*A) .M por A->M. O exemplo original poderia ser reapresentado
integrando estes ultimos aspectos como

int main() {
struct data hoje;
struct dados_pessoais *aluno_pt;
int idade;
/* prototipos: */
int calc_idade(struct dados_pessoais, struct data);
struct data le_hoje();
struct dados_pessoais *le_aluno();

/* obtem dados para hoje e aluno */
hoje = le_hoje();
aluno_pt = le_aluno();

idade = calc_idade(*aluno_pt, hoje);

/* apresenta resultado */

printf("Idade de %s: %d\n",
aluno_pt->nome,
idade);
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return(0) ;

As mesmas regras de acesso sao validas quando arranjos de estruturas sao
utilizados, tal como em

struct dados_pessoais alunos[100];
int i;

for (i=0; i<100; ++i)
printf (" [%3d] %s\n",i,alunos[i].nome);

4.1.3 Campos

Em situacoes onde hd a necessidade de se minimizar o espago ocupado por
dados de um programa, pode ser preciso compartilhar uma palavra da maquina
para armazenar diversas informagoes. Neste caso, é preciso trabalhar a nivel de
subsequéncias de bits internas a representacao de um nimero inteiro.

A forma basica de manipular bits em um inteiro seria através dos operadores
bit-a-bit, trabalhando com maéscaras e deslocamentos para isolar as informagoes
individuais. Entretanto, a linguagem C suporta o conceito de campos de bits in-
ternos a um inteiro para facilitar este tipo de manipulagao. Campos sao baseados
em estruturas.

Por exemplo, considere uma instrucao de um dado dispositivo que estda sendo
programado em C. Cada instru¢do neste dispositivo tém um formato de quatro
bits que especificam a operacao, seguidos por dois campos de seis bits cada que
especificam a fonte e o destino associados a operacao dada. Com o uso de campos,
uma variavel poderia ser definida como

struct {
unsigned int opcode: 4;
unsigned int fonte: 6;
unsigned int dest: 6;

} instrucao;

Campos sao acessados exatamente da mesma forma que membros de estru-
turas, comportando-se como inteiros sem sinal. Entretanto, campos ndo tém
enderecos, ou seja, uma expressao como &instrucao.dest nao faz sentido.
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4.2 Unioes

Uma uniado permite que uma dada area de memoéria seja tratada como varia-
veis de tipos diferentes em instantes de tempos diferentes. Unides sao definidas
e acessadas de forma similar a estruturas, usando a palavra chave union ao invés
de struct.

A titulo de exemplo, considere a situagao onde se queira obter a representacao
interna do nimero em ponto flutuante 0.25. Um possivel programa para imprimir
esta representacao em octal é

int main() {
union {
float f;
unsigned int 1i;
} num;

num.f = 0.25;
printf ("%f tem representacao %o\n",
num.f, num.i);

}

O compilador se encarrega de reservar espago para armazenar dados de tama-
nho do maior dos membros da uniao.

4.3 Enumeracoes

Uma outra forma de tipo composto em C é a enumeracdo. Usualmente, faz
parte do processo de desenvolvimento de um programa associar cédigos ntiimericos
a variaveis que podem assumir um unico valor dentre um conjunto finito de
opcoes. O tipo enumeracdao permite associar nomes descritivos a tais conjuntos
de valores numéricos.

Considere uma extensao da estrutura dados_pessoais apresentada acima que
incorporasse também o sexo da pessoa. Ha dois estados possiveis para uma
variavel deste tipo: ela pode assumir o valor masculino ou o valor feminino. Uma
enumeracao que poderia representar este tipo de informacao seria

enum sex { masculino, feminino };

Uma varidvel deste tipo de enumeracdo poderia ser entdo incorporada na
estrutura dados_pessoais,
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struct dados_pessoais {
char nome[40];
struct data nascimento;
enum sex genero;

};

O seguinte trecho de programa ilustra como os nomes descritivos definidos em
enumeracoes sao utilizados como valores:

int calc_idade(struct dados_pessoais pessoa,
struct data hoje) {
int idade;

idade = hoje.ano - pessoa.nascimento.ano;
if (pessoa.genero == feminino)
idade -= 10;

return(idade) ;

}

Internamente, o compilador designa o valor 0 para o primeiro simbolo da
enumeracao, e incrementa de um o valor associado a cada simbolo na sequéncia.
Isto pode ser modificado se o programador quiser através de atribuicao explicita
de um valor inteiro a um simbolo, como em

enum cedula {
beijaflor =1,
garca = b,
arara = 10 };

4.4 Definicao de Nomes de Tipos

Embora C nao permita a criacao de novos tipos de dados, ela oferece uma
facilidade para criar novos nomes para os tipos existentes, sejam eles basicos ou
derivados. Este mecanismo, typedef, permite principalmente melhorar a facilidade
de compreensao de programas.

A forma geral de uma definicao de nome de tipo é

typedef tipo novo_nome;

Por exemplo, os tipos de estruturas data e dados_pessoais definidos anterior-
mente poderiam ser associados a nomes de tipos Data e Pessoa respectivamente
pelas declaragoes
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typedef struct data Data;
typedef struct dados_pessoais Pessoa;

Com estas definigoes, as declaracoes do programa que apresenta a idade de
pessoas poderiam ser reescritas como

/*
* Exemplo calcula idade com definicao de nomes de tipos
*/

/* Define estruturas e nomes de tipos */

typedef enum sex {masculino, feminino} Sexo;

typedef struct data {
int dia;
int mes;
int ano;
} Data;

typedef struct dados_pessoais {
char nome[40];
Data nascimento;
Sexo genero;
} Pessoa;

int main() {
Data hoje;
Pessoa *aluno_pt;
int idade;
/* prototipos: */
int calc_idade(Pessoa, Data);
Data le_hoje();
Pessoa *le_aluno();

Outros exemplos de uso de typedef sao

typedef unsigned int Tamanho;
typedef enum {false=0, true} Boolean;
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4.5 Atividades

Atividade 1

Atividade 2

Atividade 3

Estenda a funcao calcula_idade de forma a melhorar o cédlculo da
idade, retornando uma Data dizendo qual a idade da pessoa em
anos, meses e dias.

Desenvolva um program que receba trés strings como argumento,
sendo o primeiro um nome, o segundo uma data e o terceiro um
caracter M ou F. Estes argumentos sao usados para inicializar os
dados do exemplo da Se¢ao 4.4 e imprimir a idade da pessoa no
formato da atividade anterior.

Estenda o programa gerarand do capitulo anterior de forma que a
saida, além de ordenada, apresente apds cada nimero aleatério um
nimero entre colchetes que indique a ordem em que o nimero foi
gerado. Assim, o primeiro nimero aleatério gerado estaria asso-
ciado a [1], o segundo a [2] e assim por diante,
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Capitulo 5

O Pré-processador C

H&4 uma série de definigoes que podem coexistir em diversos moédulos de um
mesmo programa: valores constantes que devem ser compartilhados, definicao
de estruturas, definicoes de nomes de tipos, protétipos de funcoes, etc. Seria
tedioso e muito sujeito a erros se estas definicdes tivessem de ser inseridas em
cada médulo.

A linguagem C oferece mecanismos que permitem manter definicoes unificadas
que sao compartilhadas entre diversos arquivos. A base destes mecanismos é o
pré-processamento de codigo, a primeira fase na compilacao do programa. Nesta
fase, por exemplo, comentdrios sao substituidos por espacgos antes do codigo ser
passado para a fase de compilacao.

O programador se comunicar com o pré-processador inserindo diretivas em
um codigo fonte de forma a facilitar a manutencao do programa. As diretivas
para o pré-processador C podem ser reconhecidas pelo simbolo # na primeira
coluna da linha onde ocorrem. Estas diretivas nao sao expressoes C, de forma
que as linhas onde elas ocorrem nao sao terminadas por ponto e virgula.

5.1 A diretiva #include

A diretiva #include permite que um arquivo (geralmente com defini¢oes e
declaragbes de protétipos) possa ser incluido em um médulo. Por convengao,
tais arquivos — chamados de arquivos de cabegalho — recebem a extensao .h (de
header).

J4 foi mencionado que a linguagem C oferece um conjunto de rotinas de su-
porte, das quais algumas ja foram analisadas — printf, malloc e free, por exemplo.
Para estas rotinas nao é necessario que o usudrio entre sempre com os protétipos
de cada funcao que ele ird utilizar: esta informacao ja estd contida em arquivos
de cabecalho definidos pelo compilador. Por exemplo, protétipos para rotinas de

7
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alocacao dinamica estao em um arquivo de cabecalho do sistema de nome stdlib.h.
Assim, o exemplo da Secao 3.8 pode ser reescrito como:

/*
* Exemplo de alocacao dinamica
*/
#include <stdlib.h> /* prototipos das rotinas padrao */
main() {
unsigned int n; /* tamanho em inteiros da area */
int *area; /* apontador para inicio da area */

/* obtem valor de n */

/* obtem espaco da area livre */
area = calloc(n, sizeof(int));
if (area == 0) {
printf("Erro de alocacao\n");
return(l) ;

/* trabalha com a area alocada */

/* dobra a area original */
area = realloc(area, 2*n*xsizeof(int));
if (area == 0) {
printf("Erro de expansao\n");
return(2) ;

/* continua trabalho com a area alocada */

/* libera a area pre-alocada */
free(area) ;

/* tudo acabou bem... */
return(0) ;
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Neste caso, nao foi preciso declarar os protdtipos das rotinas de alocagao
dindmica pois estes protétipos foram incluidos (como declarages globais para
o médulo) através da diretiva #include. O arquivo incluido contém outras in-
formacoes além dos protétipos das rotinas, mas isto fica transparente para o
programador.

Observe que o nome do arquivo de cabecalho foi incluido entre <...>. Isto
indica que este arquivo é um arquivo de cabecalho fornecido pelo compilador,
e que serd incluido a partir de um diretério padrdo do sistema (geralmente o
diretério /usr/include em um sistema Unix).

Existe uma forma alternativa de inclusdo que permite que o programador crie
seus proprios arquivos de cabecalho e os inclua em seus moédulos. Uma vez que
estes arquivos nao podem ser escritos na area do compilador (em geral protegida
contra escrita), é preciso indicar para o compilador que procure estes arquivos no
proéprio diretério onde estd o médulo (ou outro diretério local do usudrio). Neste
caso, o nome do arquivo de cabegalho deve ser incluido entre aspas.

Considere o exemplo da Secao 4.4. O programador deseja incluir em um
arquivo de cabecalho da aplicacao a defini¢ao das estruturas e nomes de tipos de
forma que isto nao deva se repetir em cada moédulo. Assim, ele cria um arquivo
(por exemplo, idade.h) com o seguinte contetido:

/*

* idade.h

* - definicoes para a aplicacao de calculo de idade
*/

/* Define estruturas e nomes de tipos */
typedef enum sex {masculino, feminino} Sexo;

typedef struct data {
int dia;
int mes;
int ano;
} Data;

typedef struct dados_pessoais {
char nome[40];
Data nascimento;
Sexo genero;
} Pessoa;

/* prototipos: */
int calc_idade(Pessoa, Data);



80 CAPITULO 5. O PRE-PROCESSADOR C

Data le_hoje();
Pessoa *le_aluno();

No médulo com o programa, ele simplesmente inclui o arquivo de cabecalho
de sua aplicacao:

#include "idade.h"

int main() {
Data hoje;
Pessoa *aluno_pt;
int idade;

/* obtem dados para hoje e aluno */
hoje = le_hoje();

aluno_pt = le_aluno();

idade = calc_idade(*aluno_pt, hoje);

/* apresenta resultado */

printf("Idade de %s: %d\n",
aluno_pt->nome,
idade);

return(0) ;

}

O uso da diretiva #include facilita a leitura do cédigo C ao abstrair detalhes
de defini¢oes para uma outra etapa e, principalmente, favorece a coeréncia entre
modulos que devem compartilhar as mesmas definicoes.

5.2 A diretiva #define

Outra importante diretiva para o pré-processador C é a diretiva #define, que
permite definir constantes simbdlicas e macros que serao substituidas no cédigo
fonte durante a compilagao. Com o uso desta diretiva torna-se mais simples man-
ter o cdédigo envolvendo constantes correto. Ela também simplifica a compreensao
do cédigo ao usar nomes simbélicos que indicam o papel de constantes no médulo.

Considere o seguinte exemplo onde constantes sdo introduzidas diretamente
no cédigo:
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/%
* Inicializacao do conteudo de um arranjo
*/
int main() {
int notas[100];
int aluno_ind;

for (aluno_ind=0; aluno_ind<100; ++aluno_ind)
notas[aluno_ind] = 100;

}

Nesta aplicacao, até cem alunos podem estar na lista de notas, e a nota inicial
de cada aluno é cem — a estratégia de avaliacao deste professor é que o aluno pode
perder pontos ao longo do curso. Caso a aplicacao seja alterada para comportar
duzentos alunos, uma substituicao global de 100 por 200 iria introduzir erros no
programa, uma vez que cada aluno iria iniciar o curso com uma nota duzentos!

Com o uso da diretiva #define, este trecho de programa poderia ser reescrito
€omo

/%

* Inicializacao do conteudo de um arranjo
*/

/* definicao de constantes */

#define QTD_ALUNOS 100

#define NOTA_MAX 100

int main() {
int notas[QTD_ALUNOS];
int aluno_ind;

for (aluno_ind=0; aluno_ind<QTD_ALUNOS; ++aluno_ind)
notas[aluno_ind] = NOTA_MAX;

}

Apoés a expansao dos simbolos, este programa torna-se idéntico a versao anterior.

Agora torna-se claro que constantes sao atribuidas as variaveis e quais sao
dimensoes de arranjos. Para modificar o nimero de alunos, basta agora modificar
a linha de definicao
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#define QTD_ALUNOS 200

que a aplicacao podera ser recompilada sem introducao de erros.

Um outro uso da diretiva #define é a definicao de macros. Uma macro tem
sintaxe de uso similar a uma chamada de func¢ao; entretanto, o céddigo da macro
¢ substituido no cédigo fonte durante o pré-processamento. Macros ndo geram
chamadas de funcgoes, ndo tém varidveis na pilha e nao fazem verificacao de tipos
de argumentos. Em geral, sao utilizadas para substituir expressoes complexas.

Considere a fungao max definida na Se¢ao 2.5.1. Esta funcao tem um cédigo
que poderia ser expresso em uma linha com o uso do operador condicional. En-
tretanto, ela esta restrita ao uso com variaveis inteiras. Para obter o maior valor
entre duas varidveis do tipo double, outra funcao deveria ser escrita tendo exata-
mente 0 mesmo corpo — apenas o tipo de retorno e tipo dos argumentos seriam
modificados.

Uma definicao de macro pode simplificar este problema. A forma geral de
definicao de macros é

#define nome_macro(lista_argum) (corpo_macro)

O par de parénteses em torno do corpo da macro nao é necessario, mas é usual-
mente incluido para evitar problemas de mudanca de precedéncia apds a expansao
da macro no cédigo fonte.

A macro para obter o maximo de dois valores poderia ser escrita como

#define max(a,b) (a<b ? b : a)
e utilizada da mesma forma que funcgoes:

int i, j, k;
double x, y, z;

k =
Z

max(i,j);
max(x,y) ;

Apos a fase de pré-processamento, o codigo efetivamente repassado para a fase
de compilacao seria:

int i, j, k;

double x, y, z;

k
z

(i<j 7 j @ 1);
(x<y 2y : x);
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A definicdo de uma macro pode se estender por mais de uma linha. Nestes
casos, cada linha a ser continuada deve ser terminada por uma contrabarra (\).
Por exemplo, a mesma macro max poderia ter sido definida como

#define max(a,b) \
( a<b 7 \
b : \

a)

O uso da diretiva #define também facilita a manutencao de cédigo. Tais dire-
tivas sao usualmente incluidas como parte de arquivos de cabecalho quando suas
defini¢oes sao compartilhadas entre diversos médulos. Por exemplo, a macro max
exemplificada acima ja é geralmente incluida em um arquivo padrao de cabecalho,
macros.h.

O pré-processador também entende uma diretiva #undef, que permite eliminar
a definicao de um identificador. Por exemplo,

#undef TRUE /* esquece qualquer definicao anterior */
#define TRUE 1 /* nova definicao */

5.3 Compilacao Condicional

Em algumas situacoes, pode ser interessante incluir ou excluir alguns trechos
de c6digo em um programa — por exemplo, para incluir testes e mensagens de
depuragao durante o desenvolvimento do programa e exclui-los na versao final.
Para programas de porte razoavel, a manutencao manual deste tipo de trechos de
programa pode se tornar uma tarefa complexa. Um mecanismo que pode facilitar
esta tarefa é a utilizacao de diretivas de compilacao condicional.

A diretiva bésica para a compilacao condicional é #if ... #endif:

#if expr_constante

/* codigo incluido quando expr_constante != 0 x/
#else

/* codigo incluido quando expr_constante == 0 */
#endif

O trecho #else é opcional, podendo ser omitido. Um exemplo de uso destas
diretivas é a verificacdo se uma constante ja foi definida, como em
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x = malloc(n);
#if defined(DEBUG)
printf("malloc: %d bytes alocados a partir de %p\n",
n, x);
#endif

(A sequéncia de conversdo %p apresenta uma variavel apontador.) A func¢io printf
acima serd invocada apenas quando o identificador DEBUG tiver sido previamente
definido, como em

#tdefine DEBUG

Observe que nem é necessario que um valor seja associado ao identificador neste
caso; basta que ele esteja definido. Assim, durante a fase de desenvolvimento a
defini¢ao acima seria incluida em médulos sendo depurados, sendo posteriormente
removida para a geracao do programa final.

A forma #if defined(...) ocorre tdo frequentemente que hd uma forma abre-
viada de diretiva, #ifdef. O exemplo acima poderia ser reescrito como

x = malloc(n);
#ifdef DEBUG
printf("malloc: %d bytes alocados a partir de %p\n",
n, x);
#endif

Um dos principais usos da compilagdo condicional é evitar a reinclusao de
arquivos de cabecalho. Em alguns casos, um arquivo de cabecalho pode j4 incluir
defini¢coes de outro arquivo de cabecalho. A questdao é: como evitar erros de
redeclaracao por causa de uma outra inclusao explicita de um arquivo ja incluido
implicitamente?

Por exemplo, suponha que a defini¢do da estrutura data do exemplo de cédlculo
de idade estivesse em um arquivo data.h, pois é uma construcao que sera com-
partilhada por diversas aplicacoes:

/*
* data.h
*/
typedef struct data {
int dia;
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int mes;
int ano;
} Data;

A aplicacdo de manipulacdo de dados pessoais (tal como o cdlculo da ida-
de) requer esta definigdo para criar sua estrutura dados_pessoais e declarar os
prototipos de fungoes trabalhando com a data no arquivo idade.h.

A primeira possibilidade é informar o usudrio através da documentacao do
programa que, sempre que for incluir o arquivo idade.h, o arquivo data.h deve ser
incluido antes, como em

#include "data.h"
#include "idade.h"

Claramente, esta opcao ¢ incomoda, pois deixa a cargo do usuério a inclusao
correta de arquivos. A segunda opcao é incluir data.h dentro do arquivo ida-
de.h de forma a garantir que a declaracao estarda presente quando a estrutura
dados_pessoais for definida. O risco agora seria que o usudrio também incluisse
data.h, gerando erros de redefinicao de estruturas.

A compilacao condicional traz a solu¢ao para este caso. Quando um arquivo
de cabecalho é incluido pela primeira vez, ele pode definir um identificador as-
sociado apenas aquele arquivo. Quando se tenta incluir novamente o arquivo de
cabecalho, um teste é realizado — caso o identificador ja esteja definido, entao o
conteudo do arquivo nao ¢ incluido.

No caso de data.h, o simbolo poderia ser por exemplo _H_DATA, e o contetido
do arquivo seria

/*

* data.h

*/
#if ! defined (_H_DATA)
#define _H_DATA

typedef struct data {
int dia;
int mes;
int ano;
} Data;

#endif

e o conteudo de idade.h seria
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/*

* 1idade.h

* - definicoes para a aplicacao de calculo de idade
*/

#if ! defined(_H_IDADE)
#tdefine _H_IDADE

#tinclude "data.h"

/* Define estruturas e nomes de tipos */
typedef enum sex {masculino, feminino} Sexo;

typedef struct dados_pessoais {
char nome[40];
Data nascimento;
Sexo genero;
} Pessoa;

/* prototipos: */

int calc_idade(Pessoa, Data);
Data le_hoje();

Pessoa *le_aluno();

#tendif

Com estas construcoes, qualquer combinacao de inclusao dos arquivos de ca-
becalho:

#include "idade.h"
ou

#include "idade.h"
#tinclude "data.h"

ou

#tinclude '"data.h"
#tinclude '"idade.h"

funcionarao de forma idéntica, sem erros de redeclaracao.
Além de #if, #ifdef, #else e #endif, as diretivas #ifndef (se ndo definido) e
#elif (else-if) sdo suportadas.
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5.4 Qutros Recursos

O pré-processador suporta o operador # para permitir substituir na macro a
grafia de um argumento. Por exemplo, o programa

#define path(prof,curso) \
"/home/faculty/" #prof "/courses/" #curso

main() {
printf ("path: %s\n",path(ricarte,progc));
}

iria resultar na seguinte saida quando executado:
path: /home/faculty/ricarte/courses/progc

No exemplo acima, o recurso de concatenagao de strings adjacentes (outra
tarefa desempenhada pelo pré-processador) é utilizado.

Concatenacao é suportada através do operador #+#. Quando este operador
¢ usado em uma macro entre dois outros simbolos, os simbolos sao inicialmente
expandidos e entdao o simbolo do operador e quaisquer espacos em volta dele sao
eliminados. Por exemplo, a macro

#define sport(a) a ## bol
poderia ser usada para criar identificadores em um programa, como

int sport(fute), sport(basquete);

futebol = 1; /* criado por sport(fute) */
basquetebol = 2; /* criado por sport(basquete) */

Ha também macros que sao pré-definidas e que podem ser usadas em qualquer
programa C, que sao:

__LINE__ uma constante decimal contendo o nimero da linha atual no arquivo
fonte;

__FILE__ um string com o nome do arquivo fonte que estda sendo compilado;
__DATE__ um string com a data da compilagao;

_TIME__ um string com a hora (hh:mm:ss) da compilacao.
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Por exemplo, considere o seguinte programa criado em um arquivo de nome
predefin.c:

main() {
printf ("%s:%d (%s %s)\n",
__FILE LINE

DATE TIME__);

—_—) —_——)  —— —_—

}

Apo6s compilado e executado, este programa apresentaria o seguinte resultado:
predefin.c:2 (May 17 1995 13:27:29)

Outras diretivas do pré-processador incluem:

Ferror string causa a geragdo pelo compilador de uma mensagem de erro con-
tendo string;

#line constante arquivo indica novos valores para a macro __LINE__ (passa a
ter o valor constante, que deve ser um nimero decimal) e, caso arquivo
esteja presente, para a macro __FILE_;

F#pragma string é um mecanismo de comunica¢dao com recursos nao padroni-
zados oferecidos pelo compilador, e cujo comportamento depende de cada
implementacao.

Por exemplo, considere que o arquivo predefin.c do exemplo anterior seja mo-
dificado como se segue:

main() |
#ifdef TST
# 1line 100 "arq_teste"
#else
# error Esqueceu de definir TST!
#endif

printf ("%s:%d (%s %s)\n",

__FILE__, __LINE__, __DATE__, __TIME_.);

}

A linha de comando
$ cc predefin.c -o predefin
geraria a seguinte resposta do compilador:

"predefin.c", line 5.0: 1506-205 (S) Esqueceu de definir TST!
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E possivel definir um simbolo na linha de comando de compilagao através do
uso da chave -D. A linha de comando
$ cc -DTST predefin.c -o predefin
geraria um programa executdvel predefin que quando executado geraria a seguinte
mensagem:

arq_teste:103 (May 17 1995 14:10:27)

5.5 Atividades

Atividade 1 Como os comandos do pré-processador poderiam ser utilizados pa-
ra comentar um trecho de cédigo C que contenha comandos e co-
mentarios?

Atividade 2 Implemente os exemplos do capitulo.

Atividade 3 Revise a implementacao do programa de cdlculo de idade da ativi-
dade do capitulo anterior para incorporar os arquivos de cabecalho.
Modularize o seu codigo de forma que rotinas que manipulem ex-
clusivamente operandos do tipo Data estejam em um moddulo da-
ta.c, e estas rotinas sejam utilizadas no programa de calculo de
idade.
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Capitulo 6

Funcoes em Bibliotecas

Nos capitulos anteriores foram apresentadas algumas funcoes da biblioteca
padrao C tais como printf e as rotinas de alocagao dinamica de memoria. Qutras
rotinas serao apresentadas neste capitulo.

E importante que se observe que informacoes sobre estas e outras funcoes
podem ser obtidas a partir da referéncia on-line (se¢do 3 de man em um ambiente
Unix com interacao texto, xman em um ambiente Xwindows ou opcao help em um
ambiente em computador pessoal). Estas informacoes incluem tipo de retorno,
nimero e tipos de argumentos, e quais arquivos de cabecgalhos devem ser incluidos
para que se possa usar a fungao.

6.1 Entrada e Saida de Dados

Rotinas de entrada e saida estao usualmente associadas ao arquivo de cabe-
calho stdio.h. Em geral, este arquivo deve ser incluido no arquivo fonte usando
estas rotinas. Em alguns casos, estas “rotinas” sao na verdade macros que estao
definidas neste arquivo de cabecalho.

6.1.1 Interacao com Dispositivos Padrao

Os dispositivos padrao de interacao com o usuario sao o teclado (dispositivo
de entrada padrao) e a tela do monitor (dispositivo de saida padrao). C suporta
rotinas para acessar diretamente estes dispositivos.

A rotina basica de entrada de dados 1é um caracter do teclado, retornando
seu valor ASCII. Esta rotina é

#include <stdio.h>
int getchar();

91



92 CAPITULO 6. FUNCOES EM BIBLIOTECAS

A descri¢ao acima deve ser lida da seguinte forma: o arquivo de cabecgalho stdio.h
tem que ser incluido no arquivo fonte que for usar esta rotina getchar, e esta
rotina ndo tem nenhum argumento e retorna um valor inteiro.

O seguinte exemplo ilustra o uso de getchar:

#include <stdio.h>

main() {
int ch;

ch=getchar() ;
printf ("valor ASCII de %c = %d (hexa %x)\n", ch, ch, ch);
}

Este programa, quando executado, ird aguardar que o usuario entre algum carac-
ter via teclado. A saida serd uma indicacao de qual caracter foi obtido ao longo
com seu valor em representacao decimal e hexadecimal.

A rotina correspondente a getchar para a apresentacao de um caracter na tela
¢ putchar

#include <stdio.h>
int putchar(char);

Por exemplo, o programa anterior poderia ser estendido de forma a que um
prompt (tal como >) indicasse ao usudrio que uma entrada de dados é aguardada:

#include <stdio.h>

main() {
int ch;

putchar(’>?);

ch=getchar() ;

printf("valor ASCII de %c = %d (hexa %x)\n", ch, ch, ch);
}

E possivel entrar um string a partir do teclado usando a rotina gets,

#include <stdio.h>
char *gets(char x);

Esta rotina lé um string do teclado armazenando-o no arranjo de caracteres apon-
tado por seu argumento. A entrada do string é terminada pela tecla ENTER, que
é substituido internamente pelo caracter NUL. O valor de retorno é o endereco
do argumento se tudo correu bem ou o apontador nulo se houve alguma condicao
de erro. Por exemplo,
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#include <stdio.h>

main() {
char strch[60];
char *pch;

putchar(’>?);
pch=gets(strch);
if (pch != 0)
printf("string aceito foi: %s\n", pch);
else
printf ("Erro na obtencao do string!\n");

}

Este programa aceita um string via teclado, armazenando-o no arranjo de
caracteres strch. Observe que o programador deve reservar o espago que sera
utilizado para guardar o string. Aceitando o string, este serd ecoado para a tela.
Caso contrario (por exemplo, a entrada é o caracter de fim de arquivo "D), a
mensagem de erro sera apresentada.

A rotina de saida com formatacao de valores, printf, ja foi apresentada ante-
riormente. Ha também uma rotina para a entrada de dados formatados, que é
scanf:

#include <stdio.h>
int scanf(char *format, lista_enderecos);

O primeiro argumento de scanf é um string contendo sequéncias de conversao de
formatos, seguindo o que ja foi especificado em printf. Caracteres que nao sejam
parte de uma sequéncia de conversao no string de formato indica entrada que
deve ser ignorada. O valor de retorno é o niimero de conversoes realizadas com
sucesso.

Por exemplo, para ler um valor inteiro do teclado diretamente para uma va-
riavel inteira, o seguinte programa poderia ser usado:

#include <stdio.h>

main() {
int value;

scanf ("%d",&value) ;
printf ("numero aceito foi: %d\n", value);

}

Observe que o enderego da varidvel é o argumento de scanf.
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6.1.2 Interacao com Arquivos

Os dispositivos padrao de entrada e saida sdo apenas casos especiais de arqui-
vos. Um arquivo é uma abstracao que permite acessar convenientemente dispo-
sitivos externos (E/S), dos quais teclado e tela sdo casos particulares.

Usualmente, para trabalhar com um arquivo, o arquivo deve ser inicialmente
aberto. A abertura indica ao sistema operacional que o arquivo serd manipulado,
de forma que informacao que agiliza o acesso ao arquivo é mantida em meméria.
Apébs aberto, um arquivo é acessado através de um descritor que basicamente
indica onde o sistema mantém a informacao sobre o arquivo.

Apo6s aberto, operagoes de escrita e leitura podem ser efetuadas sobre o arqui-
vo. Para que estas operacoes de transferéncia de dados tenham sucesso, é preciso
que haja a permissao adequada para a operacao. Por exemplo, um teclado se-
ria um dispositivo que ndo aceita saida de dados (escrita), mas apenas entrada
(leitura).

Encerradas as operacoes sobre um arquivo, ele deve ser fechado. Isto permite
que o sistema operacional libere o espaco ocupado pelas informacoes sobre o ar-
quivo para que este espago possa ser reocupado na abertura de outros arquivos.
Esta liberacao é importante uma vez que sistemas operacionais limitam a quan-
tidade de arquivos que podem ser abertos simultaneamente devido a limitacdes
de espaco para estes dados.

Em C, a informagao sobre um arquivo é mantida em uma estrutura interna,
definida em stdio.h. Este arquivo de cabecalho também define um nome de tipo
FILE associada a esta estrutura, e o que o usudrio usa para acessar arquivos
sao varidveis apontadores para este tipo, FILE *. Tais varidveis sao usualmente
chamadas de manipuladores de arquivo.

Para abrir um arquivo, a rotina fopen é invocada recebendo dois argumentos,
um string com o nome do arquivo e outro string com o modo de acesso. O valor
de retorno é o manipulador alocado para o arquivo aberto:

#include <stdio.h>
FILE *fopen(char *, char *);

Caso o arquivo nao possa ser aberto, o apontador nulo é retornado.

O string com o modo de acesso pode conter os caracteres r (leitura), w (escri-
ta), a (escrita ao final — append), e b (acesso em modo bindrio).

Para fechar um arquivo previamente aberto, a rotina fclose pode ser usada.
Ela recebe como argumento o manipulador do arquivo e nao retorna nenhum
valor:

#include <stdio.h>
void fclose(FILE *);
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Por exemplo, para abrir um arquivo chamado teste.dat em modo de escrita e
leitura de dados bindrios, o seguinte segmento de cédigo poderia ser utilizado:

#include <stdio.h>

int main() {
FILE *fh;

/* abre arquivo */

fh = fopen("teste.dat", "rwb");

if (fh == 0) {
printf ("Erro de abertura de arquivo\n");
return(1);

/* opera com arquivo */

/* fecha arquivo */
fclose(fh);
return(0) ;

}

Os arquivos referentes a teclado e tela sao abertos automaticamente pelo sis-
tema quando se inicia a execu¢ao de um programa. Eles podem ser acessados
através dos manipuladores stdin (entrada padrdo, teclado) e stdout (saida pa-
drao, tela). Além destes dois arquivos, um terceiro arquivo padrao também é
iniciado pelo sistema — o arquivo padrao de mensagens de erro, stderr, também
associado a tela.

H4 rotinas de acesso a arquivos similares aquelas descritas para a interacao
com teclado e tela. (Na verdade, aquelas rotinas sio criadas a partir destas.) Por
exemplo, para obter um caracter de um arquivo pode-se utilizar a rotina getc:

#include <stdio.h>
int getc(FILE *);

Assim, getchar é equivalente a getc(stdin). H4 também uma rotina fgetc que tem
o mesmo formato. A diferenca entre elas é que getc é uma macro enquanto que
fgetc é uma funcao.

Observe que o valor de retorno de getc é um inteiro. Isto permite testar se o
caracter obtido é EOF (definido em stdio.h), que é um valor que ndo é armazenavel
em um tipo char. Por exemplo, o seguinte programa para apresentar o conteido
de um arquivo texto na tela ndo termina propriamente:



96 CAPITULO 6. FUNCOES EM BIBLIOTECAS
/*
* Exemplo de programa "type'" que nao funciona!
*/
#include <stdio.h>

main(int argc, char *argv[]) {

}
)

char ch; /* deve ser int! x/
FILE *arq;

/* testa se numero de argumentos correto */
if (arge !'= 2) {
printf("Uso: %s <nome arquivo>\n",argv[0]);
return(1l);
}
/* abre arquivo para leitura */
arq = fopen(argv[1],"r");
if (arq == 0) {
perror(argv[1]);
return(1);
}
/* apresenta arquivo caracter a caracter */
do {
ch = getc(arq);
putchar(ch) ;
} while (ch != EQOF);

/* finalizacoes */

fclose(arq);
return(0) ;

program deste exemplo nao termina porque ch, sendo do tipo char, nunca

serd igual a EOF. Mudando-se a declaragao de ch para int resolvera o problema.
Observe também neste exemplo a utilizacdo da rotina de impressao de erros
do sistema, perror:

void perror(char *);

Quando algum recurso do sistema operacional (neste caso, o sistema de arquivos)

é utili
de err

zado e um erro ocorre, esta rotina pode ser utilizada para detectar que tipo
o ocorreu. O argumento de perror é um string que ird preceder a mensagem

de erro do sistema. Por exemplo, suponha que o usuario tente acessar um arquivo
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chamado abobora que nao existe. Entao a abertura de arquivo para leitura ira
falhar, e a seguinte mensagem serd apresentada:

abobora: No such file or directory
Para inserir um caracter em um arquivo, a rotina putc pode ser usada:

#include <stdio.h>
int putc(char, FILE *);

Acesso a dados formatados em arquivos pode ser realizado através das rotinas
fprintf e fscanf,

#include <stdio.h>
int fprintf(FILE *, char *, ...);
int fscanf(FILE *, char *, ...);

A entrada e saida de dados bindrios sdo suportadas pelas rotinas fread (leitura)
e fwrite (escrita):

#include <stdio.h>
int fread(void *aptr, int tam, int qtde, FILE *arq);
int fwrite(void *aptr, int tam, int qtde, FILE *arq);

Estas rotinas suportam a transferéncia de blocos de qtde elementos de tama-
nho tam bytes cada elemento entre o arquivo com manipulador arq e a area de
memoria cujo endereco inicial é aptr. O valor retornado é o nimero de elementos
transferidos de fato.

Por exemplo, supondo que um arquivo teste.dat contém cem niimeros inteiros
armazenados em formato bindrio (isto é, os padrdes de bits da representacao
inteira de cada nimero sdo armazenados no arquivo). O seguinte programa lé
estes cem inteiros do arquivo, incrementa cada inteiro caso seu conteudo seja
diferente de 0, e escreve de volta os valores atualizados para o arquivo:

/*

* atualiza NELEM valores inteiros em um arquivo NOMARQ
*/

#include <stdio.h>

#define NELEM 100
#define NOMARQ "teste.dat"

int main() {
FILE *fp;



98

CAPITULO 6. FUNCOES EM BIBLIOTECAS

int buffer [NELEM] ;
int i, qtde_lida;

/* abrir arquivo */

if ((fp = fopen(NOMARQ,"rw")) == 0) {
perror (NOMARQ) ;
return(1);

/* le dados */
qtde_lida = fread(buffer, sizeof(int), NELEM, fp);

/* atualiza */
for (i=0; i<qtde_lida; ++i)
if (buffer[i] != 0)
buffer[i]++;

/* escreve dados atualizados */
furite(buffer, sizeof(int), qtde_lida, fp);

/* finalizacoes */
fclose(fp);
return(0) ;

6.2 Manipulacao de Strings

O arquivo de cabecalho string.h contém a declaragdo de diversas fungoes para

a manipulacdo de strings em C. Uma vez que strings sdo arranjos de caracteres,
nao seria possivel (por exemplo) copiar o contetido de um string s2 para um string
s1 simplesmente por atribuicao,

= 82; /* copia o endereco! */

ou comparar o conteido de dois strings diretamente,

if (s1 != s2) /* compara os enderecos! */

Entre as rotinas suportadas para manipular strings na biblioteca padrao, estao
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#include <string.h>

char *strcat(char *sl1, const char *s2);

char *strncat(char *sl1, const char *s2, size_t n);

int strcmp(const char *s1, const char *s2);

int strncmp(const char *s1, const char *s2, size_t n);
char =*strcpy(char *s1, const char *s2);

char =*strncpy(char *sl, const char *s2, size_t n);
size_t strlen(const char *s);

char x*strchr(const char *s, int c);

Nos prototipos acima, size_t ¢ um nome de tipo para representar tamanhos cor-
respondente a algum tipo inteiro definido no arquivo de cabecalho stddef.h.

A funcao strcat concatena o string s2 ao string s1. O arranjo associado ao
endereco sl deve ter espaco suficiente para armazenar o resultado concatenado.
A funcao strncat acrescenta no maximo n caracteres de s2 a sl.

A funcao strcmp compara o conteido de dois strings. Se o string sl for igual
ao string s2, o valor de retorno é 0. Se os strings sao diferentes, o valor de retorno
serd negativo quando o string sl for lexicograficamente menor que s2, ou positivo
caso contrario. A funcao strncmp compara no maximo até n caracteres.

A fungdo strcpy copia o string s2 (até a ocorréncia do caracter ’\0’) para o
arranjo apontado por sl. strncpy copia no maximo até n caracteres. Se o string s2
for maior que n caracteres, o string resultante nao sera terminado pelo caracter
’\0”.

A funcgao strlen retorna o comprimento do string s, sem incluir o caracter >\0°.

A funcao strchr retorna o apontador para a primeira ocorréncia do caracter c
no string s, ou o apontador nulo se o caracter nao estd presente no string.

Além destas fungoes, é interessante destacar que existe uma funcgao sprintf
(declarada em stdio.h) que permite formatar valores como printf, com a diferenca
que a saida formatada é colocada em um string ao invés de ser enviada para a
tela. Seu protétipo é:

#include <stdio.h>
int sprintf (char *s, const char *format, ...);

E responsabilidade do programador garantir que o string apontado por s tem
espago suficiente para armazenar o resultado.

6.3 Interacao com o Sistema Operacional

Uma das formas de interagao de um programa C com o sistema operacional é
através da invocacao da funcao system, também parte da biblioteca padrao:



100 CAPITULO 6. FUNCOES EM BIBLIOTECAS

#include <stdlib.h>
int system(const char *s);

O valor de retorno corresponde ao status de saida na execugao do processo que
executa o comando, sendo um valor distinto de 0 na ocorréncia de problemas.

O exemplo abaixo ilustra o uso de system. Este exemplo é uma extensao do
exemplo type anterior, onde além de apresentar o conteiido do arquivo o programa
também atualiza o atributo com a data do arquivo. Para atualizar este atributo,
o comando touch do sistema operacional é utilizado. Este comando faz com que
a data e hora associadas ao arquivo especificado como argumento sejam a data
e hora correntes; se o arquivo especificado nao existe, ele é criado com conteiudo
vazio. Neste exemplo, se o arquivo nao existe o programa encerra execucao sem
criar 0 arquivo, pois o comando touch é executado apds a tentativa de abrir o
arquivo com a funcdo fopen.

/*

*  exemplo uso de system: leitura com atualizacao de data
*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
FILE *arq;
int ch;
char comando[60];

/* testa se numero de argumentos correto */
if (arge != 2) {
printf("Uso: %s <nome arquivo>\n",argv[0]);
return(l);

}

/* abre arquivo para leitura */
arq = fopen(argv[i],"r");
if (arq == 0) {
perror(argv[1]);
return(l);

3

/* atualiza data do arquivo */
/*-- prepara comando */
sprintf (comando, "touch %s", argv[1]);
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/*-— executa */
system(comando) ;

/* apresenta arquivo caracter a caracter */

do {
ch = getc(arq);
putchar (ch) ;

} while (ch !'= EOF);

/* finalizacoes */
fclose(arq);
return(0) ;

}

A outra forma de interagdo de um programa C com o sistema operacional é
através da invocacao de chamadas do sistema (system calls). O sistema opera-
cional oferece um conjunto de servicos acessivel através desta interface de rotinas
que podem ser diretamente invocadas a partir de programas C.

Em geral, muito da funcionalidade das chamadas do sistema j4 esta coberta em
termos de rotinas equivalentes da biblioteca padrao. Por exemplo, é parte desta
interface o conjunto de rotinas para manipulagao de arquivos — open, creat, close,
read e write. Estas rotinas sao acessadas pelas funcoes C da biblioteca padrao
que suportam a funcionalidade de entrada e saida para terminais e arquivos.

As rotinas do conjunto de chamadas do sistema sao em geral extremamente
dependentes de cada sistema operacional. No contexto de Unix ha um esforco de
padronizagao deste nivel de chamadas, que é o padrao POSIX 1003.1 (Portable
Operating System — o “IX” é uma referéncia néo explicita a Unix). Entretanto,
o padrao cobre aspectos bdsicos, sendo que hd diversos grupos — tais como
OSF (Open Software Foundation, consércio liderado por IBM, DEC e HP) e Ul
(Uniz International, consércio liderado pela AT&T) — que buscam oferecer suas
proprias extensoes ao padrao, de forma que nao ha ainda uma interface tnica
para todos os servicos providos por um sistema operacional.

Se portabilidade é importante para sua aplicacao, o uso de chamadas do siste-
ma deve ser evitado e, se realmente necessario, as chamadas utilizadas deveriam
ser restritas ao conjunto POSIX.

6.4 Exemplo de Aplicativo

Além das rotinas da biblioteca padrao e de suporte, ha diversos aplicativos que
sao diretamente suportados pela linguagem C. Estes aplicativos sdo suportados
em geral através de bibliotecas que podem ser ligadas ao cédigo da aplicacao,
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como ocorre com rotinas da biblioteca padrao — a diferenca é que neste caso estas
bibliotecas de aplicativos devem ser explicitamente indicadas para o compilador
(por exemplo, através da chave -1<1ib> para o comando cc, onde <1ib> é uma
indicacao para a biblioteca do aplicativo.

Em Unix, por exemplo, hd uma biblioteca de rotinas que suporta a funciona-
lidade bésica de um gerenciador de base de dados. Esta biblioteca, dbm, inclui
rotinas que permitem:

e iniciar (criar ou reabrir) e fechar uma base de dados;

e armazenar registros na base de dados, onde registros téem uma estrutura na
forma [chave, dados];

e buscar registros na base de dados, seja a partir de sua chave ou sequencial-
mente;

e remover um registro da base de dados.

Como pode se observar, dbm é uma biblioteca de funcoes de base de dados.
Estas funcdes sao disponiveis para o programador que necessita criar e manipular
uma base de dados organizada através de uma funcgao hash.

O uso convencional do dbm é através do armazenamento de pares chave/dado
em um arquivo de dados. Cada chave deve ser tinica e associada a somente um
item de dado.

Definicoes necessarias ao gerenciador estao incorporadas no arquivo de cabe-
¢alho dbm.h. O tipo de dado datum define o componente basico de um registro,
sendo este componente uma estrutura C na forma

typedef struct {
char *dptr;
int dsize;
} datum;

Esta estrutura permite chaves e itens de dado de tamanhos arbitrarios. Um
registro da base de dados é composto por dois elementos do tipo datum [chave,
dados].

As rotinas incorporadas a biblioteca do gerenciador sao as seguintes:

dbminit inicia a base de dados.
Argumentos: nome da base de dados (char *).
Retorno: cddigo de erro (int).

store armazena registro.
Argumentos: registro [chave, dados] (datum, datum).
Retorno: codigo de erro (int).
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fetch busca um registro.
Argumentos: elemento com a chave do registro a ser buscado (datum).
Retorno: elemento com dados (datum).

delete remove um registro.
Argumentos: elemento com a chave do registro a ser removido (datum).
Retorno: cédigo de erro (int).

firstkey recupera a chave do primeiro registro armazenado.
Argumentos: nenhum.
Retorno: elemento com a chave do registro (datum).

nextkey recupera a chave do registro seguinte ao registro dado.
Argumentos: elemento com a chave do registro conhecido (datum).
Retorno: elemento com a chave do registro seguinte ao registro dado como
argumento (datum).

dbmclose fecha a base de dados.
Argumentos: nenhum.
Retorno: cédigo de erro (int).

Rotinas que retornam um inteiro indicam erro através de valores negativos;
sucesso é indicado por um valor de retorno 0. Por outro lado, rotinas que retornam
um datum indicam erro setando o valor de dptr igual a 0 na estrutura retornada.

Para ligar programas C com a biblioteca dbm, a chave de compilagao -ldbm
deve ser incluida. Para executar os programas, dbm requer que os arquivos cor-
respondente a base de dados ja existam. Para criar os arquivos para uma base
de dados de nome zzz, pode-se utilizar o seguinte comando Unix:
touch xxx.dir xxx.pag.

O seguinte exemplo ilustra o uso desta biblioteca para armazenar dados em
um arquivo com nomes e telefones:

/*
* Armazena nome e telefone em um arquivo dbm '"agenda"

*/

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <dbm.h> /* define datum (typedef) */

#define ARQDBM "agenda" /* nome da base de dados */



104 CAPITULO 6. FUNCOES EM BIBLIOTECAS

int main(int argc, char *argvl[])

{
int erro;
datum dbnome, dbfone; /* estruturas para dbm */
char nome[60], fone[20]; /* buffers para dados */
char comando[60]; /* buffer para comando */

/* ENTRADA DE DADQS */

if (argc > 3) {
/* numero invalido de argumentos */
printf("Uso: %s [nome] [fone]l\n",argv[0]);

return(l);
}
else {
if (argec == 1) {
/* nenhum argumento fornecido */
printf ("\tNome: ");
gets (nome) ;
printf("\tFone: ");
gets(fone) ;
}
else if (argc == 2) {
/* nome foi fornecido em argv[1] */
strcpy(nome,argv[1]);
printf("\tFone: ");
gets(fone) ;
}
else {
/* nome e fone fornecidos */
strcpy(nome,argv[i]);
strcpy(fone,argv[2]);
}
}

/* CONVERSAO DOS DADOS PARA ESTRUTURA DATUM */
/* incluindo o ultimo ’\0’ nos strings */
dbnome.dptr = nome;

dbnome.dsize = strlen(nome)+1;

dbfone.dptr = fone;

dbfone.dsize = strlen(fone)+1;
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/* ARMAZENA NA BASE DE DADQS x/

/* —-- prepara arquivos internos de dbm */

sprintf (comando, "touch %s.pag %s.dir", ARQDBM, ARQDBM);
system(comando) ;

/* -- abre base de dados */

erro = dbminit (ARQDBM) ;

if (erro != 0) {
/* imprime mensagem de erro */
perror("Abre agenda");
return(1);

}

/* —-- armazena dados na agenda */

erro = store(dbnome,dbfone) ;

if (erro != 0) {
/* imprime mensagem de erro */
perror ("Armazena em agenda");
return(1);

}

/* —- fecha base de dados */

erro = dbmclose();

if (erro != 0) {
/* imprime mensagem de erro */
perror ("Fecha agenda");
return(1) ;

}

/* —— tudo certo, saida sem erro */
return(0) ;

6.5 Atividades

Atividade 1 Implemente e teste a versao correta do programa type.

Atividade 2 Implemente o programa desenvolvido nas atividades do Capitulo 1
que apresenta o numero de linha e de caracteres em um arquivo
cujo nome ¢ passado na linha de comando.

Atividade 3 Implemente um programa de cépia de arquivos que use as roti-
nas de leitura e escrita bindria. O programa recebe os nomes dos
arquivos fonte e destino através da linha de comando.
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Atividade 4 Implemente um programa que receba um caracter do usudrio e
apresente sua representacao bindria. O programa deve requisitar
o caracter interativamente e repetir esta operacao até o momento
em que o caracter “D for entrado.

Atividade 5 Estenda o exemplo da agenda dbm de forma que o usuério possa

e recuperar dados ja armazenados a partir de um nome;
e listar o conteido completo da agenda;
e atualizar telefone de uma pessoa;

e remover uma pessoa e seus dados da agenda.



Capitulo 7

Introducao a C++

C++ é uma extensao da linguagem de programacao C. As extensoes de C++
sobre C foram primeiramente introduzidas por Bjarne Stroustrup em 1980 nos
Laboratérios Bell de New Jersey. Inicialmente, a linguagem era chamada “C com
classes”, mas o nome foi alterado para C++ em 1983.

A motivacao para o desenvolvimento de C++ foi complexidade. Grandes sis-
temas implementados com a linguagem C, na ordem de 25000 a 100000 linhas de
codigo, sao dificeis de controlar ou mesmo entender sua totalidade. C++ surgiu
para permitir que esta barreira seja quebrada. O objetivo de C++ é permitir
que programadores possam gerenciar e compreeender programas maiores e mais
complexos.

A maior parte das adig¢oes introduzidas por Stroustrup suportam a programa-
¢ao orientada a objetos. Algumas das caracteristicas de C++ foram inspiradas
em outra linguagem, Simula67. Apesar de nao ser exatamente uma linguagem
orientada a objetos, Simula67 suportava diversos dos conceitos de abstragao que
sao fundamentais para a programacao orientada a objetos. A primeira linguagem
orientada a objetos com repercussdo significativa foi Smalltalk, desenvolvida no
final da década de 70. Entretanto, seu uso foi e continua sendo muito restrito —
C++ é a linguagem adotada pela maior parte de empresas e centros desenvolvendo
software em grande escala.

O termo orientacdo a objetos pressupoe uma organizacao de software em ter-
mos de colecao de objetos discretos incorporando estrutura e comportamento
proprios. Esta abordagem de organizagao é essencialmente diferente do desenvol-
vimento tradicional de software, onde estruturas de dados e rotinas sao desenvol-
vidas de forma apenas fracamente acopladas.

Neste capitulo, as primeiras nocoes de orientacao a objetos serao introduzi-
das. Esta breve visao geral do paradigma permitird entender melhor os conceitos
associados a programacao orientada a objetos e, em particular, as construgoes da
linguagem C++, que serdo apresentadas na sequéncia. H4 muito mais em C++
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do que sera coberto neste material introdutério — considere este capitulo apenas
como um aperitivo para C++.

7.1 Programacao Orientada a Objetos

Um objeto é uma entidade do mundo real que tem uma identidade, uma
estrutura e um comportamento. Objetos podem representar entidades concretas
(um arquivo no meu computador, uma bicicleta) ou entidades conceituais (uma
estratégia de jogo, uma politica de escalonamento em um sistema operacional).

A estrutura de um objeto é representada em termos de atributos. O com-
portamento de um objeto é representado pelo conjunto de operacoes que podem
ser executadas sobre o objeto. Objetos com a mesma estrutura e o mesmo com-
portamento sao agrupados em uma mesma classe. Uma classe é uma abstracao
que descreve propriedades do objeto que sao importantes para uma aplicacao e
esconde o resto. Cada classe descreve um conjunto (possivelmente infinito) de
objetos individuais. Cada objeto é dito ser uma instancia de uma classe.

Polimorfismo significa que a mesma operagao pode se comportar de forma
diferente em classes diferentes. Por exemplo, a operacao move quando aplicada
a uma janela de um sistema de interfaces tem um comportamento distinto do
que quando aplicada a uma peca de um jogo de xadrez. Um método é uma
implementacao especifica de uma operacao para uma certa classe.

Polimorfismo também implica que uma operacao de uma mesma classe pode
ser implementada por mais de um método. O usudrio ndo precisa saber quantas
implementacoes existem para uma operacao, ou explicitar qual método deve ser
utilizado: a linguagem de programacao deve ser capaz de selecionar o método
correto a partir do nome da operacao, classe do objeto e argumentos para a
operacao. Desta forma, novas classes podem ser adicionadas sem necessidade de
modificagao de codigo ja existente, pois cada classe apenas define os seus métodos
e atributos.

Heranca é o mecanismo do paradigma de orientacao a objetos que permite
compartilhar atributos e operacoes entre classes baseada em um relacionamento
hierarquico. Uma classe pode ser definida de forma genérica e depois refinada
sucessivamente em termos de subclasses ou classes derivadas. Cada subclasse
incorpora, or herda, todas as propriedades de sua superclasse (ou classe base)
e adiciona suas propriedades tnicas e particulares. Assim as propriedades da
classe base nao precisam ser repetidas em cada classe derivada. Esta capacidade
de fatorar as propriedades comuns de diversas classes em uma superclasse pode
reduzir dramaticamente a repeticdo de c6digo em um projeto ou programa, sendo
uma das principais vantagens da abordagem de orientagdo a objetos.

A abordagem de orientagdo a objetos favorece a aplicagao de diversos conceitos
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considerados fundamentais para o desenvolvimento de bons programas, tais como
abstracao e encapsulagdo. Tais conceitos ndo sdo exclusivos desta abordagem,
mas sao suportados de forma melhor no desenvolvimento orientado a objetos do
que em outras metodologias.

Técnicas de orientacao a objetos promovem compartilhamento em diversos
niveis distintos. Heranca de estrutura de dados e comportamento permite que
estruturas comuns sejam compartilhadas entre diversas classes derivadas simila-
res sem redundancia. O compartilhamento de cédigo usando heranga é uma das
grandes vantagens da orientagdo a objetos. Ainda mais importante que a econo-
mia de codigo é a clareza conceitual de reconhecer que operacoes diferentes sao
na verdade a mesma coisa, o que reduz o numero de casos distintos que devem
ser entendidos e analisados.

O desenvolvimento orientado a objetos nao apenas permite que a informacao
dentro de um projeto seja compartilhada como também oferece a possibilidade de
reaproveitar projetos e codigo em projetos futuros. As ferramentas para alcancar
este compartilhamento, tais como abstracao, encapsulacao e heranca, estao pre-
sentes na metodologia; uma estratégia de reuso entre projetos é a definicao de
bibliotecas de elementos reusaveis. Entretanto, orientacao a objetos ndao é uma
formula magica para alcancar reusabilidade; para tanto, é preciso planejamento
e disciplina para pensar em termos genéricos, nao voltados simplesmente para a
aplicacao corrente. Passar a programar usando os mecanismos de orientagao a
objetos ao invés de métodos tradicionais (como programagao estruturada) requer
em geral um processo de reeducagdao de programadores.

7.2 Particularidades de C+-+

C++ tem muito a ver com a linguagem C, da qual ela é derivada. Os tipos
e formatos de expressoes, operadores e comandos da linguagem sao os mesmos.
Arranjos, strings, apontadores e funcoes sao também definidos e manipulados
como em C. Os tipos de dados basicos em C++ s@ao os mesmos que sao definidos
pelo padrao ANSI para a linguagem C.

C++ introduz uma construgao para facilitar a representacao de comentdrios
de uma unica linha — a barra dupla //, que pode comecar em qualquer posicao de
uma linha e considera como comentdario o restante da linha. Apesar de o padrao
C de comentarios ainda ser valido, recomenda-se a adogao exclusiva da forma //.

Outra construgao que é nova em C++ é o operador de escopo (::). Nao ha
correspondente para este operador em ANSI-C: ele permite acessar uma variavel
global (com o uso do prefixo ::) mesmo que exista uma varidvel local com o
mesmo nome. Deve-se observar que, apesar de disponivel em C++, este tipo de
construcao nao é recomendado; o préoprio uso de varidveis globais nao é conside-
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rado boa pratica de programacao. Entretanto, caso seja realmente necessario, o
mecanismo de acesso a varidveis globais estd disponivel.

Prototipos, opcionais em ANSI-C, sao mandatérios em C++. Em ANSI-C,
duas fungoes devem ter nomes obrigatoriamente tinicos. Em C++, uma vez que o
mecanismo de prototipagem permite identificar uma funcao por seu nome e seus
argumentos, ¢ possivel repetir nome de funcbes — é o mecanismo de sobrecar-
ga. Observe que o tipo de retorno da fun¢do nao é um critério de sele¢ao para
determinar qual funcao sera chamada. A selecdo da funcao é feita em tempo de
compilacao, e nao em tempo de execucao.

7.2.1 Entrada e Saida

C++ também nao oferece operagoes de entrada e saida como parte da lingua-
gem em si. Ao invés disto, ela oferece uma biblioteca que adiciona as fungoes de
entrada e saida de forma elegante, usando o conceito de streams. O arquivo de
cabecalho que contém definicoes necessarias para o uso de streams é iostream.h.

O préoximo exemplo mostra, ainda que de forma muito simples, o uso dos
métodos de entrada e saida. Algumas varidveis sao definidas e enviadas para o
dispositivo de saida padrao através do stream cout. Observe como, ao contrario
do que acontece com printf em C, o programador nao tem de dizer ao sistema que
tipo de dado esta sendo enviado para a saida.

#tinclude <iostream.h>
#include <string.h>

main() {

int index;
float distance;
char letter;
char name[25];

index = -23;
distance = 12.345;
letter = ’X’;

strcpy (name, "John Doe") ;

cout << "The value of index is " << index << "\n";
cout << "The value of distance is " << distance << "\n";
cout << "The value of letter is " << letter << "\n";

cout << "The value of name is " << name << "\n";
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index = 31;

cout << "The decimal value of index is "
<< dec << index << "\n";

cout << "The octal value of index is "
<< oct << index << "\n";

cout << "The hex value of index is "
<< hex << index << "\n";

cout << "The character letter is "
<< (char)letter << "\n";

cout << "Input a decimal value ——> ";

cin >> index;

cout << "The hex value of the input is "
<< index << "\n";

}

O resultado da execugao deste programa seria:

The value of index is -23

The value of distance is 12.345
The value of letter is X

The value of name is John Doe

The decimal value of index is 31
The octal value of index is 37
The hex value of index is 1f

The character letter is X

Input a decimal value -—> 999

The hex value of the input is 3e7

O operador <<, chamado de operador de inser¢ao, diz para o sistema para
enviar a seguinte variavel ou constante para a saida, mas deixa o sistema decidir
como apresentar o dado. Observe a consisténcia que este operador apresenta:
em uma mesma linha de cédigo, ele é utilizado para apresentar um string de
caracteres e nimeros (inteiros, ponto flutuante), sem que o programador tenha
que se preocupar qual a rotina que serd chamada para a apresentacao. O sistema
é encarregado de decidir qual a rotina apropriada.

Além do stream cout, ha também o stream cin que é usado para ler dados do
dispositivo de entrada padrao. Neste caso, o operador >>, chamado de operador
de extracdo, é utilizado. Como no uso de cout, os operadores dec, oct e hex
podem selecionar a base de numeragao adotada para a entrada; como usual, a
base decimal é o padrdao quando nada é especificado.
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Ha também um stream cerr pré-definido, que envia dados para o dispositivo de
erros padrao. Estes trés streams, cout, cin e cerr correspondem aos apontadores
para stream stdout, stdin e stderr da linguagem C, e sdo automaticamente abertos
e fechados pelo sistema.

7.2.2 Definicao de Variaveis

Assim como em C, variaveis globais e estaticas em C++ sdo automaticamente
inicializadas para o valor 0 quando declaradas caso um valor diferente nao seja
especificado. Varidveis automaticas, que sao declaradas dentro do escopo de uma
fun¢do, nao sao inicializadas pelo sistema.

O préximo exemplo ilustra algumas das particularidades de definicao de va-
riaveis em C++.

#include <iostream.h>
int index;

main() {
int stuff;
int &another_stuff = stuff;
// another_stuff is a reference for stuff

//index was initialized to zero
stuff = index + 14;
cout << "stuff has the value " << stuff << "\n";
stuff = 17;
cout << "another_stuff has the value "
<< another_stuff << "\n";

// more_stuff is not automatically initialized
int more_stuff = 13;

cout << "more_stuff has the value "
<< more_stuff << "\n";

for (int count = 3;count < 8;count++) {
cout << "count has the value " << count << "\n";
char count2 = count + 65;
cout << "count2 has the value " << count2 << "\n";
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// goofy is automatically initialized to zero
static unsigned goofy;

cout << "goofy has the value " << goofy << "\n";
}

O resultado da execuc¢ao deste programa seria

stuff has the value 14
another_stuff has the value 17
more_stuff has the value 13
count has the value 3
count2 has the value D
count has the value 4
count2 has the value E
count has the value 5
count2 has the value F
count has the value 6
count2 has the value G
count has the value 7
count2 has the value H
goofy has the value 0

Este exemplo ilustra a possibilidade de se definir varidveis (como more_stuff,
count e goofy) no meio de uma fungdo. Em C, todas varidveis de uma fungao
deviam ser definidas antes do primeiro comando; em C++, varidveis podem ser
definidas mais préoximas dos pontos onde elas serao efetivamente utilizadas. Tais
variaveis tém escopo a partir do ponto onde sao declaradas até o final do bloco
onde foram definidas.

Observe o uso do operador & na declaragao de variaveis, outra particularidade
de C++. No exemplo, another_stuff é criada como uma wvaridvel de referéncia a
stuff. Este exemplo coloca apenas uma ilustracao deste recurso — seu uso mais
pratico é na passagem de argumentos para func¢oes por referéncia.

O uso de enumeragao e estrutura é similar ao uso em linguagem C, exceto por
uma pequena diferenga: ndo é necessério repetir a palavra chave (enum e struct,
respectivamente) para declarar uma varidvel deste tipo composto. Por exemplo,
se um tipo de enumeracao foi previamente declarado como:

enum game_result {win,lose,tie};

entdo uma varidvel deste tipo pode ser declarada simplesmente como
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game_result outcome;

ou seja, outcome é uma variavel que pode apenas assumir os valores win, lose ou
tie. Nao é necessario usar typedef.

A definicao de classes traz o maior potencial de C++, e este assunto serd
abordado em mais detalhes adiante. Neste momento, entretanto, é interessante
notar que classes podem ser definidas e acessadas praticamente da mesma maneira
que estruturas.

A forma tradicional (ANSI-C) de conversao de tipos, através do operador de
molde, é também aceita em C++. Entretanto, uma nova forma é introduzida em
C++: a conversao de forma equivalente a chamada de uma func¢do. Por exemplo,
a expressao

a = (int) b;
poderia ser reescrita como
a = int(b);

Observe que nao é uma boa regra de programacao misturar estas duas formas de
conversao. Uma delas deve ser adotada e utilizada ao longo de todo a codificagao
de um programa.

7.2.3 Alocacao Dinamica

Em C, alocagao dinamica é tratada por rotinas da biblioteca padrao. Estas
rotinas tornaram-se tao utilizadas que sentiu-se, durante o projeto de C++, que
sua funcionalidade devia fazer parte da linguagem de maneira a melhorar sua
eficiéncia. Para tanto, foram introduzidos os operadores new e delete, que sao
parte integrante de C++ assim como um operador de adi¢ao ou atribuigao.

O exemplo abaixo ilustra o uso destes operadores.

#include <iostream.h>

struct date {

int month;
int day;
int year;
};
main() {

int index, *pointl, *point2;
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pointl = &index;

*pointl = 77;

point2 = new int;

*point2 = 173;

cout << "The values are " << index << " " <L
*pointl << " " << xpoint2 << "\n";

pointl = new int;

point2 = pointl;

*pointl = 999;

cout << "The values are " << index << " " <
*pointl << " " << xpoint2 << "\n";

delete pointl;

float *float_pointl, *float_point2 = new float;

float_pointl = new float;
xfloat_point2 = 3.14159;

xfloat_pointl = 2.4 * (*float_point2);
delete float_point2;

delete float_pointil;

date *date_point;

date_point = new date;

date_point->month = 10;

date_point->day = 18;

date_point->year = 1938;

cout << date_point->month << "/"
<< date_point->day << "/"
<< date_point->year << "\n";

delete date_point;

char *c_point;

c_point = new char[37];

delete c_point;

c_point = new char[sizeof(date) + 133];
delete c_point;

}
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Observe que o operador new requer um modificador, o qual deve ser um tipo.
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Neste exemplo, point2 aponta para uma variavel inteira que foi dinamicamente
alocada e pode, a partir daquele momento, ser usada como uma varidvel normal.
Posteriormente neste exemplo pointl também passa a apontar para uma va-
ridvel dinamicamente alocada, e point2 recebe este mesmo endereco. Observe
que neste ponto o endereco a que point2 originalmente se referia é perdido, de
forma que nao é possivel desalocar point2. Por este motivo, o operador delete é
apenas aplicado a pointl. Apds a aplicagao do operador delete, o espaco usado
pela variavel dinamica torna-se disponivel para outras alocagoes; portanto, os
apontadores liberados desta forma nao devem ser referenciados depois.

Caso o argumento para o operador delete seja o apontador nulo, o operador
nada fara. Efetivamente, este operador s6 pode ser aplicado a variaveis que
tenham sido alocadas com o operador new. Se ele for aplicado a qualquer outro
tipo de varidvel, entao qualquer coisa pode acontecer — até mesmo um crash do
sistema.

O exemplo também mostra o uso destes operadores com outros tipos de va-
ridveis, neste caso floats e structs.

Finalmente, neste exemplo ilustra-se a utilizacao destes operadores para alocar
e desalocar arranjos. Neste caso, aloca-se um arranjo de 37 caracteres e também
um arranjo cujo tamanho é 133 bytes maior que o tamanho da estrutura date.

Note que é muito importante a indicacao, quando for o caso, de que se estd
removendo um arranjo que foi dinamicamente alocado com new. Esta indicacao
é feita usando-se o modificador [] apds o operador delete. A auséncia do modifi-
cador nao serd acusada como erro nem em tempo de compilagdo nem em tempo
de execuc¢ao; porém, ela pode comprometer a correta execucao de programas
mais complexos do que o apresentado neste exemplo. Esta responsabilidade é do
programador.

O resultado da execugao deste programa é:

The values are 77 77 173
The values are 77 999 999
10/18/1938

As fungées de C para o gerenciamento de meméria dinamica, malloc(), calloc()
e free(), podem ainda ser utilizadas em C++. Entretanto, seu uso ndo deve ser
misturado com os novos operadores introduzidos por C++, ou os resultados po-
dem ser imprevisiveis. Novos programas devem utilizar exclusivamente os novos
operadores, uma vez que estes sdo muito mais eficientes.

7.2.4 Argumentos de Funcoes

Passagem por referéncia permite passar uma varidvel para uma funcao e re-
tornar as mudancas feitas pela fun¢do para o programa anterior. O mesmo efeito
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pode ser obtido com apontadores em ANSI-C, mas o mecanismo de referéncia é
mais claro e elegante.

O seguinte exemplo ilustra a combinacao do mecanismo de referéncia e pas-
sagem de argumentos para fungoes.

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>

void fiddle(int inl, int &in2);

main() {
int count = 7, index = 12;

cout << "The values are ";
printf ("%3d %3d\n", count, index);

fiddle(count, index);

cout << "The values are ";
printf ("%3d %3d\n", count, index);
}

void fiddle(int inl, int &in2) {
inl = inl + 100;
in2 = in2 + 100;
cout << "The values are ";
printf ("%3d %3d\n", inl, in2);
}

Observe que o segundo argumento da funcao fiddle é precedido por &. A
consequéncia é que, para este argumento, a variavel “verdadeira” do programa
anterior serd usada; o normal, passagem por valor, é que apenas uma copia do va-
lor corrente da variavel seja passada para a funcdo. Este efeito explica o resultado
obtido pela execucao deste programa, apresentado a seguir.

The values are 7 12
The values are 107 112
The values are 7 112

C++ também permite a especificacdo de valores que argumentos de fungao
assumirao caso a func¢ao seja chamada sem estes parametros — sao os parametros
default. O exemplo abaixo ilustra o uso deste mecanismo em uma fun¢do com
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trés argumentos, dois dos quais podem assumir valores default, mas pelo menos
o primeiro deve estar sempre presente. No corpo da funcao, hd chamadas para a
fungdo com um, dois e trés argumentos.

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>

int get_volume(int length, int width = 2, int height = 3);

main() {
int x =

cout
cout
cout

cout
cout
cout
cout

}

10, y =
<< "Some
<< "Some
<< "Some
<< "Some
<<
<<
<<

box data
box data
box data

box data
get_volume(x, 7) << "\n";
"Some box data is ";
get_volume(5, 5, 5) << "\n";

15;

ls 11}
ls 11}
is "

is ";

<< get_volume(x, y, z) << "\n";
<< get_volume(x, y) << "\n";
<< get_volume(x) << "\n";

int get_volume(int length, int width, int height) {
", length, width, height);
return length * width * height;

printf ("%4d %4d %4d

}

O resultado da execucao deste programa deve ser:

Some box
Some box
Some box
Some box
Some box

data is
data is
data is
data is
data is

7.3 Classes

10
10
10
10

5

12
12

g NN

15

awww

1800
360
60
210
125

Uma definicao de classe é basicamente uma definicao de um tipo de dado.
Uma classe contém um conjunto de bits representando um estado e um conjunto
de operacoes que permitem modificar o estado.

Em geral, as operacoes sao publicas e os dados internos da classe sao privados
— as unicas modificacoes possiveis nos dados sao realizadas através das operagoes
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que a classe deixa disponivel para que outros usem. A informacgao que permanece
escondida do usuédrio da classe esta contida na secdo privativa da classe. De fora
da classe, é como se aqueles dados nao existissem: eles ndo podem ser acessados
ou modificados diretamente.

Funcoes declaradas dentro de uma classe sao chamadas de funcoes membros,
uma vez que elas sao membros da classe da mesma forma que os dados declarados
na classe. Fungoes membros sao definidas da mesma forma que funcoes normais —
a unica diferenca visivel é que o nome da funcao é precedido pelo nome da classe,
sendo os nomes separados por ::. Uma outra diferenca é que dados privados da
classe podem ser acessados por elas, tanto para leitura como para alteracao.

Em geral, a parte privativa da classe contém apenas dados, enquanto que a
parte publica contém apenas declaracoes de fungoes. Entretanto, nada impede
que dados sejam declarados também na parte piblica e funcoes na parte privativa.

O exemplo a seguir apresenta, de forma muito simplificada, os conceitos apre-
sentados acima. Neste programa, uma classe contendo um tinico dado — o inteiro
data_store — ¢ declarada, e todo acesso ao estado da classe (o valor deste inteiro)
é restrito a suas duas funcées membro, set e get_value. Estas duas funcoes sao os
métodos da classe, na terminologia de orientacao a objetos apresentada.

#include <iostream.h>

// definicao da classe
class one_datum {
int data_store;
public:
void set(int in_value);
int get_value(void);

};

// metodos
void one_datum: :set(int in_value) {
data_store = in_value;

}

int one_datum::get_value(void) {
return data_store;

}

main() {
one_datum dogl, dog2, dog3;

int piggy;
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dogl.set(12);
dog2.set (17);
dog3.set(-13);

piggy = 123;
// dogl.data_store = 115; ilegal em C++
// dog2.data_store = 211; ilegal em C++

cout << "The value of dogl is "
<< dogl.get_value() << "\n";
cout << "The value of dog2 is "
<< dog2.get_value() << "\n";
cout << "The value of dog3 is "
<< dog3.get_value() << "\n";
cout << "The value of piggy is " << piggy << "\n";

O resultado da execucao deste programa é

The value of dogl is 12
The value of dog2 is 17
The value of dog3 is -13
The value of piggy is 123

Observe que, dentro da definicao da classe, o que esta presente na verdade sao
os protétipos dos métodos.

No inicio da fun¢do main é mostrado como objetos da classe definida sdo
criados — da mesma forma que varidveis dos tipos padrao da linguagem.

O processo de chamar de um dos métodos da classe aplicado a um objeto
da classe é conhecido na terminologia de orientacao a objetos como enviar uma
mensagem. A maneira de se enviar uma mensagem em C++ é ilustrada neste
exemplo. Por exemplo, a linha onde se lé dogl.set(12) pode ser interpretada
como “envie uma mensagem para o objeto dogl instruindo-o para setar (seu valor
interno para) 12.” Repare como esta forma de acesso assemelha-se sintaticamente
ao acesso de dados internos de uma estrutura: o nome do objeto, um ponto (.),
e o nome do método.

O exemplo também ilustra, sob a forma de comentarios, a “forma ilegal” de
acesso aos dados internos dos objetos. Caso se tentasse compilar um programa
com um comando daquela forma, um erro seria acusado pelo compilador C++.
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7.3.1 Construtores e Destrutores

Construtores sao basicamente funcoes de inicializacao de uma classe, as quais
sao invocadas no momento em que objetos desta classe sao criadas. Eles permitem
inicializar campos internos da classe e alocar recursos que um objeto da classe
possa demandar, tais como memdéria, arquivos, semaforos, soquetes, etc.

A funcao construtor de uma classe é reconhecida por ter o mesmo nome da
classe. Por exemplo, um construtor para uma classe chamada rectangle seria
o método rectangle() desta classe. Construtores podem receber argumentos, de
forma que é possivel sobrecarregar construtores.

Construtores podem ser usados para suportar a inicializagao de valores in-
ternos da classe durante a declaracao de objetos. Neste caso, os argumentos da
funcao construtor sao os valores que deverdo ser inicializados para os dados do
objeto. Quando este recurso for utilizado, é importante observar que construtores
devem ser definidos de forma a cobrir todos as formas de inicializacao desejadas
— por exemplo, deve-se fornecer em geral um construtor sem argumentos para
objetos nao inicializados na declaragao, ou que assumam valores default.

Destrutores realizam a funcao inversa: sao fun¢oes invocadas quando um ob-
jeto estd para “morrer”. Caso um objeto tenha recursos alocados, destrutores
devem liberar tais recursos. Por exemplo, se o construtor de uma classe alocou
uma variavel dinamicamente com new, o destrutor correspondente deve liberar o
espaco ocupado por esta varidvel com o operador delete.

A funcao destrutor de uma classe tem o mesmo nome da classe com um til
() como prefixo. Por exemplo, o método destrutor para a classe rectangle seria
chamado ~rectangle().

Quando um objeto é usado para inicializar outro, uma cépia bit a bit é feita.
Em muitos casos, este mecanismo de cépia é perfeitamente adequado. Porém,
hé casos onde esta cépia simples pode ser perigosa; por exemplo, quando um
objeto contém apontadores para areas alocadas dinamicamente que nao devem
ser compartilhadas.

Para tais situagoes, C++ permite a definicao de um construtor de cépia. Quan-
do um construtor de cépia existe, a copia por bits nao é utilizada. A forma geral
de declarar um construtor de coépia é

nome-classe (const nome-classe& obj) {
// definicao do construtor de copia

};

onde obj é uma referéncia para o objeto do lado direito da inicializagao.
A forma de uso do construtor de cépia durante a inicializacdo de um objeto
é, assumindo que exista uma classe rectangle,
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rectangle x = y;
ou
rectangle x(y);

Em qualquer caso, uma referéncia para y seria passada para obj.

Observe que o construtor de cépia s6 é chamado automaticamente para inicia-
lizacoes. Um comando de atribuicao no meio de uma func¢ao nao ativa o construtor
de copia — se este for o efeito desejado, o operador = deve ser sobrecarregado.

7.3.2 Objetos e Funcoes

Uma vez que objetos sao equivalentes a qualquer dado de outro tipo, é possivel
passar objetos como argumentos de uma funcdo. Objetos sdo passados para
funcao por valor, ou seja, uma cépia do objeto é feita para o parametro formal
da funcao quando o objeto é passado como argumento. Da mesma forma, uma
funcao pode ter como tipo de retorno uma classe, e assim retornar um objeto
para a funcgao anterior.

Quando um objeto é passado como um argumento para uma fun¢do, o cons-
trutor do objeto ndo é chamado — a cdpia é feita bit a bit. Entretanto, quando
a funcao termina, a cépia é um objeto que deixara de existir e, portanto, o des-
trutor para o objeto (se existente) serd chamado. Quando este comportamento
puder trazer problemas, o objeto deve ser passado por referéncia e nao por valor.

Quando uma funcdo membro é chamada, ela automaticamente recebe como
argumento um apontador para o objeto que ativou o método; este apontador é
chamado this. Quando uma funcao membro de uma classe acessa diretamente um
dado privativo de um objeto, na verdade este apontador esta sendo implicitamente
utilizado para identificar o objeto. Algumas vezes, pode ser necessario ter que
explicitar o uso deste apontador — por exemplo, quando se espera que a funcao
membro retorne um objeto.

7.3.3 Sobrecarga de Operadores

Com relagdo a classes, hd um aspecto muito relacionado a sobrecarga de
fungoes — é a sobrecarga de operadores. Em outras palavras, é possivel defi-
nir os simbolos usuais de operadores — tais como +, * ou << — de forma a
associa-los com métodos definidos para a classe.

A forma de implementar esta caracteristica é através da definicao de uma
fungao operador. Uma fun¢ao operador é geralmente uma fun¢do membro da
classe. (Caso nao o seja, ela deve ser uma fun¢do amiga, como explicado na
préxima se¢do.) A declaragdo de uma fungio operador é da forma
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tipo classe::operator# (lista-arg);

onde o simbolo # é substituido pelo operador que ira ser sobrecarregado.

Por exemplo, suponha que uma classe de nome loc seja definida com dois
dados privativos, longitude e latitude. Um operador de adicao para esta classe
poderia ser definido como

loc loc::operator+(loc op2) {
loc temp;

temp.longitude = op2.longitude + longitude;
temp.latitude = op2.latitude + latitude;
return(temp) ;

}
A forma de uso para este operador seria entao

loc locl, loc2, newloc;

newloc = locl + loc2;

Observe que operator+() tem apenas um parametro, mesmo sobrecarregando
um operador bindrio (+). O que ocorre é que o parametro do lado esquerdo do
sinal + é passado implicitamente para a funcao operador usando o apontador this.
O operando do lado direito é passado como o parametro op2. O fato de que o
operando do lado esquerdo ¢é passado usando this tem uma implicagao importante:
quando operadores binarios sao sobrecarregados, ¢ o objeto a esquerda que gera
a chamada para a funcao operador.

E importante notar que novos operadores nao podem ser criados — apenas
aqueles que existem podem ser sobrecarregados por uma classe. Do mesmo modo,
a precedéncia de um operador nao pode ser modificada.

7.4 Heranca

O mecanismo de heranca é o que diferencia a programagao orientada a objetos
da programacao de Tipos Abstratos de Dados. Este é um dos conceitos mais
importantes para a efetiva utilizagao de C++.

Para ilustrar como o mecanismo de heranca é implementado em C++, consi-
dere o seguinte exemplo, onde uma classe para representar veiculo é definida.

// vehicle.h
#tifndef _H_VEHICLE
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#define _H_VEHICLE

class vehicle {
int wheels;
float weight;
public:
void initialize(int in_wheels, float in_weight);
int get_wheels(void);
float get_weight(void);
float wheel_loading(void);
};

#tendif

Esta classe consiste de quatro métodos que manipulam os dois atributos re-
lacionados ao numero de rodas e peso do veiculo. Observe que esta definicao
é genérica o suficiente para representar estes aspectos tanto para uma bicicleta
quanto para um avido a jato. Esta é uma caracteristica de classes base — elas
abstraem as propriedades de um grupo de classes.

A questao agora é: como representar (por exemplo) carros e caminhodes? Eles
sao tipos de veiculos, e uma declaracao de classe que simplesmente repetisse as
propriedades de veiculos para carros ou caminhdes iria simplesmente perder esta
informacao. Pior ainda: se a classe de veiculos fosse atualizada para introduzir
uma nova propriedade (atributo ou método), esta mudanca nao seria refletida nas
classes de carros ou caminhoes. Este tipo de mudanca ocorre muitas vezes em pro-
jetos de grande porte, quando hé revisoes de especificagao para partes do projeto;
em geral, é muito dificil controlar a propagacao das modificagoes, principalmente
quando diversos grupos de trabalho estao envolvidos no desenvolvimento.

Em C++, como em outras linguagens de programacao orientadas a objetos,
h& um mecanismo para conectar a definicao da classe derivada com a classe base.
Observe abaixo como a classe para carros é definida, assumindo-se que a classe
vehicle foi definida como acima.

// car.h
#tifndef _H_CAR
#tdefine _H_CAR

#tinclude '"vehicle.h"

class car : public vehicle {
int passenger_load;
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public:
void initialize(int in_wheels,
float in_weight,
int people = 4);
int passengers(void);
+;
#endif

O mecanismo para indicar que a classe car é derivada da classe vehicle é dado
pela sintaxe : public na linha de declaragao da classe, como em

class Derived : public Base {

};

que poderia ser lido como Derived é-um-tipo-de Base. Isto indica que a classe
Derived é composta por toda a informagao que esta contida na classe Base, além
de sua prépria informacao.

Na defini¢ao da classe car, indica-se que carro tem a mesma informacao que
um veiculo, além de informagao adicional sobre o nimero de passageiros que ele
comporta. Note também que a classe car define um método de nome initialize,
que era também um método da classe vehicle. Desta forma, quando initialize for
ativado para um carro, a nova versao é que sera ativada — para outros veiculos,
a antiga versdao continua valendo.

7.4.1 Heranga de Construtores e Destrutores

E possivel que classes base e derivada tenham construtores e destrutores as-
sociados. Uma questdao que pode surgir é, durante a construcdo de um objeto
derivado, qual a ordem de chamada dos construtores? Similarmente, qual a or-
dem de chamada de destrutores quando o objeto é removido?

Quando um objeto de uma classe base é criado, primeiro o construtor da classe
base (se existe um construtor) é invocado, e depois o construtor da classe derivada
é executado. Por outro lado, quando um objeto é removido, a ordem inversa é
obedecida: primeiro o destrutor da classe derivada é executado, e apenas entao
o destrutor da classe base é invocado.

Este procedimento é o mesmo qualquer que seja o nivel de derivacao: na
construcao, de base para derivada, e na destruicao, de derivada para base. O
mesmo é valido mesmo no caso de heranga multipla.

Observe que nao é preciso explicitar a chamada ao destrutor da classe base
— a invocagao da fungdo é automatica, sendo uma consequéncia da ligagao entre
as classes.
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Quando o construtor da classe base requer argumentos, é preciso adotar a
forma estendida de declaragao de construtores. Esta forma pode ser representada
€omo

construtor-derivado(lista-arg) : base(lista-arg) {
// codigo do construtor derivado

7.5 QOutros Conceitos

Ha em C++ muitos conceitos além destes apresentados aqui. Apenas para
citar alguns, nao se falou aqui sobre fungoes em linha, classes abstratas, fungoes
virtuais, polimorfismo em tempo de execugao, opcoes de controle de acesso a
dados de classes derivadas, heranca multipla, templates ou sobre o tratamento
de excecoes. Espera-se no entanto que esta breve visao permita que se entenda
porque se diz que C++ traz vantagens em relagdes a C e motive o leitor para um
estudo posterior com mais calma.

7.6 Atividades

Atividade 1 Implemente e teste os exemplos do capitulo.
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Apéndice B
Emacs

O ambiente AIX/RS6000 tem instalado, entre outros, o editor emacs. Este
¢ um poderoso editor de tela, com recursos para trabalhar com varias janelas
simultaneamente. Além de recursos incorporados em sua forma bésica, emacs
prové modos de edicao especifico para diferentes tipos de arquivos. emacs pode
também ser configurado (através de uma linguagem prépria) para suportar pre-
feréncias individuais. A partir de emacs um usudrio pode interagir com o shell
em uma janela de edicao, ler ou enviar mensagens através de e-mail, compilar um
programa, e muito mais.

Sua forma basica de uso é

emacs filename

onde filename é o nome do arquivo a ser editado. A tela de emacs é composta
por uma &rea de edi¢do (onde uma ou mais janelas podem existir) e uma linha
de comando. A cada janela de edicdo hd uma linha de status associada que
apresenta, entre outras informacoes, o nome do arquivo, o modo de edicdo, e uma,
indicagao se o arquivo foi modificado ou nao.

Para o usuario que ndao conhece os comandos do editor, um tutorial pode ser
acessado através da sequéncia de comando CTRL-h t. Comandos em emacs sao
normalmente ativados através de uma sequéncia iniciada pelas teclas CTRL ou
ESC. CTRL-h é uma sequéncias de acesso as diversas formas de help. Além de
CTRL-h t, para tutorial, outra forma pratica de auxilio é a sequéncia CTRL-h a,
para apropos, que descreve todos os comandos relacionados a um dado string.

Entre os modos de emacs, ha configuragoes para edicao de programas em
C, C++, e de arquivos KTEX. Para cada modo, comandos adicionais podem ser
suportados. Por exemplo, em modo C a tecla TAB nao insere simplesmente um
caracter de tabulacao ou uma sequéncia de espacos, mas sim posiciona o inicio da
linha corrente de acordo com o formato de indentacdo. Tais modos sao ativados
automaticamente quando o editor reconhece, pela extensao, qual o tipo de arquivo
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sendo editado. Para obter quais os comandos associados a um modo, use a
sequéncia CTRL-h m.
A seguir apresenta-se uma referéncia aos principais comandos de emacs.

Referéencia

Copyright (© 1993 Free Software Foundation, Inc.
designed by Stephen Gildea, May 1993 v2.0
for GNU Emacs version 19 on Unix systems
Permission is granted to make and distribute copies of this card provided the copy-
right notice and this permission notice are preserved on all copies.
For copies of the GNU Emacs manual, write to the Free Software Foundation, Inc.,
675 Massachusetts Ave, Cambridge MA 02139.

Starting Emacs

To enter GNU Emacs 19, just type its name: emacs
To read in a file to edit, see Files, below.

Leaving Emacs

suspend Emacs (or iconify it under X): C-z
exit Emacs permanently: C-x C-c

Files

read a file into Emacs: C-x C-f

save a file back to disk: C-x C-s

save all files: C-x's

insert contents of another file into this buffer: C-x i
replace this file with the file you really want: C-x C-v
write buffer to a specified file: C-x C-w

Getting Help

The Help system is simple. Type C-h and follow the directions.
If you are a first-time user, type C-h t for a tutorial.

remove Help window: C-x1

scroll Help window: ESC C-v

apropos: show commands matching a string: C-h a
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show the function a key runs: C-h ¢
describe a function: C-h f
get mode-specific information: C-h m

Error Recovery

abort partially typed or executing command: C-g
recover a file lost by a system crash: M-x recover-file
undo an unwanted change: C-x u or C-_

restore a buffer to its original contents: M-x revert-buffer
redraw garbaged screen: C-1

Incremental Search

search forward: C-s

search backward: C-r

exit incremental search: RET

undo effect of last character: DEL

abort current search: C-g
Use C-s or C-r again to repeat the search in either direction.
If Emacs is still searching, C-g cancels only the part not done.

Motion

character backward/forward: C-b / C-f
word backward/forward: M-b / M-f

line backward /forward: C-p / C-n

go to line beginning/end: C-a / C-e

go to buffer beginning/end: M-< / M->
scroll to next/previous screen: C-v / M-v

Killing and Deleting

character back/forw (delete, not kill): DEL / C-d
word back/forw: M-DEL / M-d

line (to begin/end of): M-0 C-k / C-k

kill region: C-w

copy region to kill ring: M-w

kill through next occurrence of char: M-z char
yank back last thing killed: C-y
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Marking

set mark here: C-Q or C-SPC
exchange point and mark: C-x C-x

Query Replace

interactively replace a text string: M-%
Valid responses in query-replace mode are:

replace this one, go on to next: SPC

replace this one, don’t move:

skip to next without replacing: DEL

replace all remaining matches: !

exit query-replace: ESC

Multiple Windows

delete all other windows: C-x 1

delete this window: C-x 0

split window in two vertically: C-x 2
split window in two horizontally: C-x 3
scroll other window: C-M-v

switch cursor to another window: C-x o
select buffer in other window: C-x 4 b
find file in other window: C-x 4 f

Formatting

indent current line (mode-dependent): TAB
region (mode-dependent): C-M-\

insert newline after point: C-o

delete blank lines around point: C-x C-o
delete all white space around point: M-\

fill paragraph: M-q

set fill column: C-x f

set prefix each line starts with: C-x .

Case Change

uppercase word: M-u
lowercase word: M-I

APENDICE B. EMACS
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capitalize word: M-c

uppercase region: C-x C-u

lowercase region: C-x C-1

capitalize region: M-x capitalize-region

The Minibuffer

The following keys are defined in the minibuffer:
complete as much as possible: TAB
complete up to one word: SPC
complete and execute: RET
show possible completions: ?
fetch previous minibuffer input: M-p
fetch next later minibuffer input: M-n
regexp search backward through history: M-r
regexp search forward through history: M-s
abort command: C-g
Type C-x ESC ESC to edit and repeat the last command that used the minibuffer.
The following keys are then defined:
previous minibuffer command: M-p
next minibuffer command: M-n

Buffers

select another buffer: C-x b
list all buffers: C-x C-b
kill a buffer: C-x k

Transposing

transpose characters: C-t
transpose words: M-t
transpose lines: C-x C-t

Info

enter the Info documentation reader: C-h i
Moving within a node:

scroll forward: SPC

scroll reverse: DEL

beginning of node: . (dot)
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Moving between nodes:
next node: n
previous node: p
move up: u
select menu item by name: m
select nth menu item by number (1-5): n
follow cross reference (return with 1): f
return to last node you saw: 1
return to directory node: d
go to any node by name: g
Other:
run Info tutorial: h
list Info commands: 7
quit Info: ¢
search nodes for regexp: s

Keyboard Macros

start defining a keyboard macro: C-x (

end keyboard macro definition: C-x)
execute last-defined keyboard macro: C-x e
append to last keyboard macro: C-u C-x (



Apéndice C
Compilador C

Para compilar um programa em C fonte.c gerando um arquivo executavel exec,
o comando a ser usado é da forma
$ cc fonte.c -0 exec

Caso o nome do arquivo executavel nao seja fornecido (isto é, quando a opgao
-0” for omitida), o compilador ird gerar automaticamente um programa de nome
a.out.

Em alguns casos, é desejavel compilar um programa fonte sem no entanto que
um executavel seja gerado. Para tais casos, a forma do comando a ser utilizada é
$ cc -c fonte.c
Com esta forma do comando, um arquivo objeto fonte.o sera criado, e este arqui-
vo podera ser posteriormente ligado a outros mdédulos para gerar um programa
executavel.

H4a também casos onde é necessario indicar ao compilador quais bibliotecas
(além da biblioteca padrao da linguagem) contém rotinas que estarao sendo usa-
das em seu programa. H& dois modos de indicar o uso destas bibliotecas. Quando
a biblioteca é uma biblioteca do sistema (por exemplo, a biblioteca de rotinas de
suporte a banco de dados libdbm.a), a forma de uso é
$ cc fontel.c fonte2.c -o exec -ldbm
ou seja, apos a chave “-1” apenas o sufixo do nome da biblioteca é indicado. Esta
linha de comando também ilustra o modo de se compilar diversos médulos em
conjunto (neste caso, fontel.c e fonte2.c. Se por outro lado a biblioteca for de
uma aplicacao que nao seja padrao do sistema, entdao é suficiente indicar o nome
(completo) da biblioteca na linha de comando, como em
$ cc fontel.c fonte2.c -o exec mylib.a

Outras chaves que podem ser usadas frequentemente sao -D (para definir um
identificador como através de #define), -l (para indicar um caminho de busca
para os arquivos de cabegalho locais) e -W (para alterar o grau de verificagio de
possiveis erros — warnings — acusados pelo compilador).
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O manual online (comandos man ou xman) contém a documentacao comple-
ta sobre o comando cc. Sua Secao 3 contém informagoes sobre as rotinas da
biblioteca C: além da lista de argumentos e valor de retorno para cada funcao,
esta documentacado também indica, quando necessario, que arquivos de cabecalho
(headers) devem ser incluidos.



